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Resumen 
La problemática para conseguir aparcamiento en los centros históricos de las ciudades es 
un hecho presente, especialmente en ciudades grandes como Barcelona, Madrid, Valencia, 
Palma de Mallorca, etc. Este problema no tiene una solución fácil ya que gran parte de los 
edificios construidos en dichas zonas históricas están protegidos y no pueden ser derruidos 
o modificados estructuralmente. 
Este documento explica el diseño y dimensionado de una mesa elevadora con un sistema 
de elevación de tipo tijera que permita la optimización de áreas diversas, como puede ser la 
planta baja de un edificio, y el aprovechamiento de espacios muertos. De esta forma se 
permite la cabida de más de un vehículo y consecuentemente el estacionamiento de más 
de un vehículo en una vivienda que inicialmente no tenía garaje.   
El trabajo consiste en el estudio cuasi-estático y el diseño detallado de una mesa elevadora 
para que cumpla con la norma correspondiente y permita la elevación de vehículos a 
diferentes niveles de forma segura.  
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1. Introducción 
1.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este TFG consiste en el diseño y dimensionado de una plataforma 
elevadora utilizando el mecanismo de tijeras. La mesa a diseñar tiene por finalidad ser 
capaz de cargar y descargar vehículos a diferentes niveles. El usuario puede encontrarse 
en el interior del vehículo o sobre la plataforma. 
La misión que tendrá la mesa elevadora una vez construida es solucionar los problemas de 
espacio que puedan surgir en áreas de pequeñas dimensiones. Se trata de una mesa que 
debe permitir el aparcamiento de coches a diferentes niveles sin la necesidad de rampas. 
De esta forma se consigue aprovechar pequeños espacios para estacionar el mayor 
número de vehículos, la utilización  de rampas implicaría la necesidad de un mayor espacio 
por planta. 
La mesa elevadora debe estar diseñada para su posible comercialización y uso de forma 
segura, ningún componente de la máquina puede trabajar cerca de su límite de 
funcionamiento y todas y cada una de las piezas deben cumplir con el marco legal definido 
para el funcionamiento de mesas elevadoras (UNE-EN 1570-1). 
1.2. Definición de una mesa tipo tijera 
Las mesas de tipo tijera son equipos 
diseñados y construidos para mejorar la 
ergonomía dentro del entorno de la 
industria. Tienen por función la 
colocación de una carga (material, 
producto o persona) a una altura 
determinada. Existen un gran abanico de 
aplicaciones y diseños entre los que se 
debe elegir el más conveniente para 
cada industria.   
 
 Fig.  1.2.1. Plataforma elevadora tipo tijera 
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Existen diseños muy diferentes de mesas elevadoras tipo tijera, pero en todas ellas se 
puede definir los mismos elementos estructurales: la base, las tijeras y la plataforma (Fig. 
1.2.1). La plataforma es la parte que contiene más diferencias en función de la aplicación, 
los componentes de la plataforma dependen de aspectos como las normas de seguridad 
que debe cumplir o el tipo de suelo necesario (plancha, rodillos, cinta, etc.). 
 
 Base: Se trata de la estructura inferior de la 
máquina cuya finalidad consiste en fijar todo el 
conjunto al suelo. Sobre ella se encuentran 
apoyados todos los sistemas eléctricos e 
hidráulicos (Bomba y depósito hidráulico, 
generador, convertidores, etc.). También se 
encuentran las fijaciones de una de las tijeras y 
las guías por las que corre la otra tijera (Fig. 
1.2.2). 
 
 Tijeras: Se trata de dos componentes 
formados por perfiles estructurales y que se 
encuentran articulados entre ellos. Su misión 
es la de conseguir que el desplazamiento de 
la plataforma sea vertical. Habitualmente se 
trata de los elementos controlados por los 
actuadores (Fig. 1.2.3). 
 
 Plataforma: Se trata del elemento con 
desplazamiento vertical, sobre él se 
encuentra colocada la carga. 
Dependiendo de su uso puede variar su 
forma, sus elementos de seguridad 
(puertas, barandillas, rampas) o el tipo de 
suelo (liso, antideslizante, con rodillos, 
rotativo, etc.) (Fig. 1.2.4). 
Fig.  1.2.2. Base 
Fig.  1.2.3. Tijeras 
Fig.  1.2.4. Plataforma 
Plataforma elevadora de tipo tijera  Pág. 9 
 
1.3. Alcance del trabajo 
A la hora de definir el alcance de este TFG es de vital importancia saber que se trata de un 
trabajo con una carga lectiva de 12 créditos ECTS. Cada crédito ECTS equivale al trabajo 
que es capaz de realizar un estudiante universitario en un tiempo comprendido entre 25 y 
30 horas. Como consecuencia, este proyecto debe tener un alcance que se adecue al 
trabajo capaz de hacer un alumno de ingeniería en un tiempo de entre 300 y 360 horas. 
1.3.1. Información considerada en el trabajo 
 Estudio previo sobre las tecnologías relacionadas con el diseño de mesas elevadora 
tipo tijera: los diferentes bastidores existentes, lo métodos de instalación en un 
emplazamiento, los perfiles estructurales de uso más habitual y los tipos de 
sistemas de control más comunes. 
 Elección de sistema de control con las correspondientes alternativas de instalación 
en la máquina. 
 Análisis dinámico y geométrico de las diferentes alternativas con las 
correspondientes comparaciones con el fin de facilitar la elección de una alternativa. 
 Diseño completo de los elementos estructurales de la mesa elevadora. Se realiza el 
diseño detallado de la base, las tijeras y de la estructura que conforma el suelo de la 
plataforma. También se incluye el análisis mediante elementos finitos. 
 Diseño y dimensionado de las articulaciones que unen los diferentes elementos 
estructurales, articulaciones del sistema de tijeras.  
 Diseño detallado de todos los elementos de seguridad necesarios para el correcto 
funcionamiento de la mesa elevadora. Son los elementos de obligada instalación en 
la máquina según la norma  UNE-EN 1570-1 (puertas, barandillas, elementos anti 
cizalladura, etc.). 
 Plano 2D de la estructura que conforma el suelo de la plataforma. 
 De los elementos de seguridad, se incluye el análisis mediante elementos finitos de 
las barandillas contra caídas. 
   Diseño conceptual del sistema oleo-hidráulico, con la correspondiente elección de 
las dimensiones del actuador, cilindro, y la presión de trabajo de la bomba 
hidráulica. Incluye un esquema en el que aparecen representados todos los 
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componentes con sus respectivos símbolos.   
 Definición de las acciones que debe realizar el sistema eléctrico para el correcto 
funcionamiento automático de la máquina. 
 Realización del presupuesto para el diseño de todas las piezas que conforman la 
estructura del mecanismo. Al no estar diseñados el sistema eléctrico y el hidráulico 
falta información para la obtención del presupuesto completo del diseño de la 
plataforma. 
 Estudio medioambiental de todo el ciclo de vida de los componentes diseñados, 
desde la fabricación hasta el reciclado. 
1.3.2. Información no considerada en el trabajo 
 Diseño de todas las uniones atornilladas, ya sean elementos estructurales o de 
seguridad. 
 Diseño de todas y cada una de las uniones por soldadura entre los diferentes 
elementos de los componentes soldados.  
 Análisis estructural de ciertos elementos de seguridad como los componentes que 
conforman las puertas de seguridad. (poleas, contrapesos, railes) 
 Diseño del lugar de instalación y diseño de las fijaciones al suelo. 
 Planos 2D de los componentes de la máquina. 
 Elección de los elementos del sistema hidráulico, no aparece la elección de ningún 
componente hidráulico existente en algún catálogo del mercado actual. 
 Diseño de todo el sistema eléctrico de alimentación de la máquina o el sistema de 
control electrónico. 
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1.4. Requerimientos previos 
Este apartado incluye todos aquellos requerimientos de carácter general necesarios en el 
diseño de la plataforma elevadora para vehículos. Se trata de las especificaciones que una 
persona es capaz de listar sin la necesidad de un estudio previo, únicamente con el 
conocimiento del objetivo para el que se desea diseñar el aparato. 
 Consiste en una máquina diseñada para su comercialización y uso, debe cumplir 
con la norma aplicable a sistemas que cumplen con la misma función. 
 La máquina debe diseñarse con el fin de realizar una función de forma 
automatizada, el usuario únicamente le ha de dar una orden. 
 Se trata de una máquina que no tiene definido el lugar exacto de su instalación, con 
pequeñas modificaciones de sistema de control y de los sistemas de seguridad 
debe poder instalarse en diferentes emplazamientos. 
 Mecanismo capaz de elevar un vehículo hasta una altura equivalente a la de una 
planta de un edificio. 
 Se trata de un diseño comercial, por ello deben tener cabida dentro de la plataforma 
la gran mayoría de vehículos existentes en el mercado actual. 
 Máquina diseñada para realizar pocos ciclos de trabajo, no se entra con el vehículo 
en un aparcamiento particular con una frecuencia diaria elevada. 
 
 
Pág. 12  Memoria 
 
2. Estado del arte 
En el mercado existe tal cantidad de modelos diferentes de mesas elevadoras tipo tijera 
que a la hora de realizar un estudio completo la mejor opción es realizar diferentes 
clasificaciones. En este trabajo se considera aceptable realizar tres estudios diferentes: el 
bastidor, el sistema de accionamiento y el tipo de fijación sobre el suelo.  
2.1. Bastidor de una mesa tipo tijera 
El bastidor de una mesa tipo tijera lo conforma la estructura metálica de la plataforma. La 
estructura del mecanismo tipo tijera está formada por dos estructuras en forma de H 
articuladas en su centro y que permiten elevar la estructura superior de la mesa con un 
único desplazamiento en la dirección vertical. 
Los tipos de bastidores a encontrar se pueden clasificar según mucho aspecto diferentes, 
en este documento se clasifican según la forma de ensamblar las tijeras, según el tipo de 
plataforma y según el tipo de perfil a utilizar.  
2.1.1. Clasificación según las formas de ensamblar el mecanismo tipo tijera 
 Mesa elevadora estándar: Se trata de una 
mesa con dos únicas estructuras en forma 
de H articuladas entre sí en su centro. Se 
trata de las mesas tipo tijera que se 
pueden encontrar con mayor frecuencia 
en la industria (Fig. 2.1.1). 
 
 Mesa elevadora en tandem: Se trata de 
mesas elevadoras en las que se utilizan 
más de un conjunto de dos tijeras en 
horizontal. Son mesas de gran longitud que 
se utilizan para la manipulación de 
productos largos y o pesados. Todos los 
conjuntos de tijeras deben estar 
perfectamente sincronizados (Fig. 2.1.2). 
Fig.  2.1.1. Mesa elevadora estándar 
Fig.  2.1.2. Mesa elevadora en 
tandem 
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 Mesa elevadora de múltiples tijera: Son 
mesas de elevación diseñadas con más 
de un sistema vertical múltiple de tijera. 
Es frecuente su utilización cuando se 
requiere de una elevación considerable y 
el espacio es muy limitado (Fig. 2.1.3).  
 
 
2.1.2. Clasificación según el tipo de plataformas existentes 
A la hora de definir los diferentes tipos de plataformas existentes es importante saber hasta 
que punto llegar. Si no existe ninguna restricción dentro de este estudio aparecerán 
infinidad de tipos de plataformas utilizadas en la industria. Por ello, este estudio sólo 
contempla los diferentes suelos existentes de mesas; no se incluye en el los posibles 
elementos de seguridad existentes.  
El tipo de plataforma empleada depende completamente de la aplicación para la que se ha 
diseñado dicha mesa y del lugar en el que se desea instalar. Las plataformas más 
comunes y más utilizadas en la industria actual con las siguientes: 
 Mesas elevadoras extraplanas: Son 
equipos pensados para realizar la misma 
función que las mesas estándares pero con 
la diferencia de que se intenta reducir el 
precio de instalación al no ser necesario un 
foso. Otra ventaja es la de permitir su 
reubicación sin la necesidad de obra civil 
(Fig. 2.1.4). 
 
 Mesas elevadoras para la carga y descarga de palés: Al igual que las mesas 
extraplanas tienen la ventaja de no necesitar foso para su instalación. La plataforma 
tiene una geometría especial para poder cargar y descargar los palés con el toro 
(Fig. 2.1.5).  
 
Fig.  2.1.3. Mesa elevadora multi-tijera 
Fig.  2.1.4. Mesa elevadora extraplana 
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Fig.  2.1.5. Mesa elevadora para carga y descarga de palés 
 Plataformas basculantes: Consiste en mesas elevadoras que pueden realizar dos 
movimientos, dichos movimientos pueden tener una relación de desplazamiento o 
ser completamente independientes. Un movimiento sirve para elevar la estructura 
superior, plataforma, y el otro movimiento tiene el objetivo de provocar una 
inclinación de la estructura superior (Fig. 2.1.6).  
 
 
 
 
 
 
 Mesas con plataformas 
desplazables: Igual que en el 
anterior caso, se trata de 
plataformas en las que se controlan 
dos movimientos diferentes. En este 
caso, uno de los movimientos vuelve 
a ser el de la elevación de la 
estructura superior y el segundo 
consiste en un desplazamiento 
lateral en una dirección determinada 
(Fig. 2.1.7).  
Fig.  2.1.6. Plataformas basculantes 
Fig.  2.1.7. Plataforma desplazable 
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 Plataforma de rodillos: Se trata de una 
plataforma donde se sustituye la plancha del 
suelo por la instalación de unos rodillos. Los 
rodillos pueden tener una rotación 
controlada o libre. La finalidad de los rodillos 
es la de facilitar el arrastre de la carga en el 
proceso de carga y descarga (Fig. 2.1.8).  
 
 Plataforma giratoria: Es otro de los sistemas empleados cuando se desea más de 
un movimiento en la máquina, ya sea independiente o dependiente del resto. En 
este caso el movimiento que se consigue es la rotación respecto al eje vertical (Fig. 
2.1.9).  
 
 
 
 
 
 
2.1.3. Tipos de perfiles utilizados 
A parte de las planchas necesarias para construir el suelo de las plataformas, las 
articulaciones, los refuerzos en los puntos de soldadura y los enganches de algunas de las 
piezas; se necesita de componentes estructurales que permitan minimizar el peso de la 
máquina. Existen gran variedad de perfiles a utilizar, todos ellos se agrupan en tres 
grandes grupos: los perfiles macizos, los perfiles tubulares y los perfiles abiertos.  
A la hora de elegir el perfil siempre se intenta maximizar el rendimiento geométrico (RG) de 
una sección. Pero dependiendo del número de esfuerzos y del tipo de esfuerzos que debe 
soportar el perfil muchas veces no se puede maximizar ya que para un mismo perfil el RG 
depende de la dirección. Otro aspecto que limita el RG es la geometría que se puede 
utilizar en el diseño.  
 
Fig.  2.1.8. Plataforma de rodillos 
Fig.  2.1.9. Plataformas giratorias 
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 Perfiles macizos: Son los perfiles que 
conviene evitar siempre que se pueda ya que 
son los perfiles con menor RG. Son los 
perfiles que no ayudan a minimizar el peso de 
la estructura pero que permiten secciones 
complejas (Fig. 2.1.10).  
 
 Perfiles tubulares: Son perfiles con secciones 
simples que permiten minimizar 
considerablemente el peso al estar huecos. Por 
el contrario, son perfiles en los que hay que ir 
con cuidado a la hora de diseñar articulaciones 
o sujeciones atornilladas ya que pueden llegar 
a debilitar considerablemente el perfil. Otro de 
los inconvenientes es la dificultad al aplicar 
tratamientos anticorrosivos (Fig. 2.1.11).  
 
 
 Perfiles abiertos: Existe una gran cantidad 
de perfiles abiertos dependiendo de la 
geometría, el conformado y los tratamientos 
recibidos. Para este diseño los que se 
valoran son los perfiles de acero laminados 
en caliente (IPN, HEB, UPN y L). De todos 
los perfiles mencionados son los perfiles con 
mayor RGB, por el contrario, a la hora de 
realizar soldaduras, articulaciones y uniones 
se debe tener ingenio para evitar 
deformaciones del perfil por la no 
coincidencia del centro de esfuerzos 
tangenciales y el centro de gravedad (Fig. 
2.1.12). 
Fig.  2.1.10. Ejemplo perfil macizo 
Fig.  2.1.11. Ejemplo perfil tubular 
Fig.  2.1.12. Ejemplo perfil abierto 
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2.2. Sistemas de accionamiento 
Se trata del sistema encargado del control de posición del equipo. Lo conforman todo el 
conjunto de elementos que se encargan de transformar la energía primaria en energía 
cinética y los elementos que permiten controlar todos los movimientos no libres. Los 
diferentes sistemas de accionamiento aparecen clasificados por el tipo de energía primaria 
que transforman y  por como la transforman. 
 Sistema electro-hidráulico: Son todos aquellos sistemas que transforman la energía 
eléctrica en mecánica gracias a una transformación intermedia en energía 
hidráulica, es decir, mediante la acumulación de energía en un fluido. Lo más 
común dentro de la hidráulica es el uso de aceite como fluido transmisor se 
denomina oleo-hidráulica. Lo actuadores principales son cilindros y motores 
hidráulicos cuyo funcionamiento se basa en el principio de pascal.   
 Sistema electro-neumático: El funcionamiento es similar a los sistemas hidráulicos, 
la diferencia se encuentra en el uso de un gas en lugar de un fluido como medio 
transmisor de energía. Una de las principales ventajas respecto a los sistemas 
hidráulicos es el menor gasto económico en caso de pérdidas y que los gases 
comúnmente empleados no contaminan, principal problema del aceite.  
 Sistema electro-mecánico de usillos: Es uno de los sistemas de engranajes que 
permite transformar el movimiento de rotación generado por un motor eléctrico en 
un desplazamiento lineal en una dirección perpendicular al eje del motor. Es un 
sistema mecánico formado por elementos helicoidales engranados (Fig. 2.2.1). 
 
 
 
 
 Sistema electro-mecánico de cadenas: Agrupa todos aquellos sistemas de 
engranajes mecánicos que están implementados por un grupo de ruedas dentadas, 
piñones y una cadena de transmisión. El conjunto de todos los elementos 
engranados se encarga de transformar la rotación generada por un motor eléctrico 
en el desplazamiento vertical de la plataforma (Fig. 2.2.3 y Fig. 2.2.4). 
Fig.  2.2.2. Husillo helicoidal Fig.  2.2.1. Mesa elevadora con husillo 
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 Sistema electro-mecánico de correas: 
Son todos aquellos sistemas que 
tienen un sistema de accionamiento 
mecánico que utiliza un sistema de 
engranajes con correas de goma para 
transmitir el movimiento de rotación 
entre ejes paralelos. Igual que el 
sistema de cadenas transforma la 
rotación del eje de un motor eléctrico 
en el desplazamiento vertical de la 
plataforma (Fig. 2.2.5).  
 
 
 Sistemas manuales: Dentro de este 
grupo aparecen todos aquellos sistemas 
n donde se necesita del trabajo humano 
para el funcionamiento de la máquina. 
Habitualmente se utiliza el principio de 
la palanca para evitar grandes 
esfuerzos humanos. El sistema que se 
encarga de trasformar el trabajo 
humano en el movimiento de la carga 
puede ser tanto hidráulico como 
mecánico o neumático (Fig. 2.2.6).  
Fig.  2.2.4. Mesa elevadora con cadenas Fig.  2.2.3. Mecanismo de cadenas 
Fig.  2.2.5. Mesa elevadora con correas 
Fig.  2.2.6. Mesa elevadora manual 
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Todos los sistemas mencionados anteriormente no abarcan la totalidad de posibilidades 
existentes, son los sistemas más comunes dentro de la industria. Se debe ser consciente 
que existen muchas otras posibilidades para transformar una energía subministrada  en el 
desplazamiento vertical de la plataforma. Un posible ejemplo sería la combinación de 
algunos de los sistemas mencionados hasta el momento. 
2.3. Tipos de fijaciones sobre el suelo 
En función de su instalación en el lugar de trabajo existen diferentes tipos de mesas 
elevadoras, ya sean tipo tijera o no. Las mesas se pueden agrupar en tres grandes grupos: 
Mesas elevadoras con foso, mesas elevadoras sin foso y mesas elevadoras desplazables.  
 Mesas elevadoras instaladas en foso: Se trata de todas aquellas mesas elevadoras 
en las que se necesita de una obra civil para su instalación. Dicha obra civil consiste 
en construir un agujero, foso, de unas dimensiones específicas.  
 Mesas elevadoras instaladas sin 
foso: Abarca todo el resto de mesas 
elevadoras que se encuentran 
fijadas al suelo. A diferencia de las 
anteriores, se trata de mesas 
elevadoras que se pueden instalar 
en cualquier suelo con superficie 
plana sin la necesidad de una obra 
civil previa. Tiene la ventaja de 
poderse cambiar el sitio de 
instalación sin  elevados costes 
económicos. 
 Mesas elevadoras con traslación: Este 
grupo lo conforman todas aquellas mesas 
elevadoras que se pueden desplazar sobre 
el suelo. Son todas aquellas mesas 
elevadoras que se desplazan sobre raíles, 
se desplazan con la ayuda de un toro o que 
tienen ruedas y se pueden arrastrar 
libremente por el suelo (Fig. 2.3.2). 
Fig.  2.3.1. Tipos de montaje fijos 
Fig.  2.3.2. Mesa elevadora con ruedas 
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3. Estadísticas sobre las dimensiones de un 
vehículo 
El objetivo del proyecto es diseñar una mesa elevadora en la que se colocará un tipo de 
carga, un vehículo. El principal problema que aparece son las diferencias dimensionales 
existentes entre la gran variedad  de vehículos que aparecen en el mercado, la carga que 
se colocará sobre la mesa no está definida.  
Al no tener que elevar una carga definida se ha de ser consciente de la importancia de un 
estudio dimensional ya que en el mundo de la industria se debe pensar siempre en el 
aspecto económico, y por tanto, en la viabilidad del diseño a realizar. Puede que no sea 
rentable y coherente diseñar una plataforma en la que tengan cabida todos los vehículos 
del mercado ya que se trata de una solución para espacios pequeños.   
Para hacer una estadística sobre las dimensiones de los vehículos se realizan cuatro 
estudios diferentes: longitud, anchura, altura y peso de los vehículos. Las estadísticas que 
se muestran a continuación son orientativas, son estadísticas que solo tienen en 
consideración una muestra de 300 vehículos que están actualmente en el mercado. Por las 
calles se pueden encontrar muchos modelos que ya no se fabrican o han evolucionado, 
esta es la razón por la que se debe tomar como unos valores orientativos. Otro aspecto 
importante a mencionar es que no están incluidos los modelos comerciales.  
A la hora de hacer un estudio sobre las dimensiones que tiene un vehículo no interesa el 
valor medio, interesa saber cuál es el porcentaje de vehículos  que entran en el interior de 
la plataforma. El porcentaje de automóviles que puedan usar la plataforma a diseñar es uno 
de los valores a maximizar, pero siempre sin excederse en las dimensiones de la 
plataforma para que pueda ser instalada en el mayor número de aparcamientos. 
Para realizar todas las estadísticas que se desea y se muestran a continuación se recurre a 
una página especializada en la que se pueden obtener todos los datos técnicos, precios de 
mercado, equipamientos, descuentos ofrecidos por las marcas, etc. La página usada en 
este caso es km77 [http://www.km77.com/].  
3.1. Longitud de los vehículos 
Para realizar la estadística sobre la longitud de los vehículos se decide unos rangos, los 
diferentes rangos definidos son: menos de 4 metros de longitud, más de 5,5 metros de 
longitud y entre 4 y 5,5 se definen tres rangos de 0,5 metros de amplitud. 
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Si se estudia la información obtenida en la figura 3.1.1 generada con la ayuda de las hojas 
de cálculo del, se observa que la gran masa de vehículos se encuentran dentro del rango 
de los 4 a 5 metros, concretamente el 78 % de los vehículos estudiados. El otro dato 
importante es el porcentaje que supera los 5 metros, exactamente el 10 %. 
 
 
 
3.2. Ancho de los vehículos 
Para analizar el ancho de los vehículos se considera suficiente con realizar una estadística 
que sólo incluya únicamente tres rangos de vehículos. Los tres rangos a definir son: 
vehículos de menos de 1,5 metros de ancho,  vehículos de entre 1,5 y 2 metros de ancho y 
vehículos de más de dos metros de ancho.  
Como consecuencia del estudio estadístico al observar la figura 3.2.1 se obtiene como 
información que el 98 % de los vehículos tienen un ancho inferior a 1,5 metros y que no 
existe ningún modelo con un ancho superior a los 2 metros. Como ya se ha afirmado 
anteriormente, esto es sólo un estudio de una muestra y que en la realidad puede que 
exista algún modelo con un ancho superior a los 2 metros. Por ejemplo, si se investiga 
sobre uno de los modelos más ancho que existe en el mercado se descubre que el 
Hummer es un vehículo 4x4 que supera los 2 metros, concretamente mide 2063 mm. 
A pesar de los datos orientativos que se tienen se puede afirmar que cualquier plataforma 
en la que tenga cabida un vehículo de 1,5 metros es económicamente viable en el 
mercado, siempre que no se tenga en consideración las dimensiones máximas de la 
plataforma que permiten instalar dicha mesa el interior de la gran mayoría de 
aparcamientos. 
Fig.  3.1.1. Distribución de las longitudes de los vehículos 
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3.3. Altura de los vehículos 
Esta vez, para crear la estadística del alto de los vehículos se definen 6 rangos diferentes. 
En este estudio la variabilidad de los datos es inferior, por ello la amplitud de los rangos es 
considerablemente inferior. En este caso se genera un rango para valores inferiores a 1,4 
metros, otro para valores superiores a 1,8 metros y los cuatro restantes se encuentran 
situados entre 1,4 y 1,8 metros y tienen una amplitud de 0,1 metros. 
De este estudio, observando la figura 3.3.1 cabe destacar que la gran mayoría de los 
vehículos de uso particular tienen una altura inferior a 1,7 metros, un 84 %, y que el número 
de vehículos con una altura superior a 1,7 metros es únicamente del 16 %. Es importante 
recordar que estas estadísticas incluyen los vehículos 4x4 y que probablemente dentro del 
16 % de vehículos con una altura superior a 1,7 metros se encuentren la gran parte de este 
tipo de vehículos. 
 
 
 
 
 
  
Fig.  3.2.1. Distribución del ancho de los vehículos 
Fig.  3.3.1. Distribución de la altura de los vehículos 
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3.4. TARA de los vehículos     
La licencia de carnet tipo B únicamente permite la conducción de vehículos con masa 
máxima autorizada es de 3500 kg. Dicha licencia incluye el uso de vehículos comerciales, 
por ello utilizar este valor implica sobredimensionar la mesa elevadora. La forma más 
razonable para decidir la masa máxima que debe ser capaz de elevar es realizando un 
estudio estadístico por rangos. Para dicho estudio se definen 6 rangos diferentes: uno para 
los vehículos con un peso menor a 1500 kg, otro para vehículos con un peso superior a 
2500 kg y en los cuatro rangos restantes se encuentran repartidos los vehículos con un 
peso entre 1500 y 2500 kg. 
En la figura 3.4.1 se puede llegar a observar que la mayoría de los vehículos se encuentran 
por debajo de los 2000 kg, concretamente el 89 % de los vehículos estudiados. Pero estos 
resultados pueden ser engañosos ya que se trata del peso de los vehículos en vacío y no 
de la masa máxima autorizada de ese vehículo. Es decir, el peso de este análisis 
estadístico no tiene por qué ser el peso que contendrá la mesa elevadora ya que siempre 
puede haber objetos en el maletero o pasajeros.    
 
Fig.  3.4.1. Distribución de la TARA de los vehículos 
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4. Normativa de los aparcamientos 
La máquina que se desea diseñar debe instalarse en el interior de un aparcamiento o 
instalaciones dedicadas a guardar vehículos automóviles. Por ello, el conocer las 
dimensiones de obligado cumplimiento de dichos espacios puede ser de gran ayuda a la 
hora de decidir cuáles serán las dimensiones de la mesa. 
Para documentarse sobre las restricciones legales que deben seguir las zonas de 
estacionamiento, aparcamientos y  garajes-aparcamiento se debe recurrir a las ordenanzas 
municipales del lugar en el que se encuentra. Dichas ordenanzas varían dependiendo de la 
zona, por ello, las dimensiones mínimas que puede tener en un lugar u  otro son diferentes. 
Al ser restrictivo sobre las dimensiones mínimas pero nunca sobre las máximas, y al no 
haber diferencias abismales entre una ordenanza municipal  y otra, se recurre únicamente 
a la ordenanza municipal de Barcelona para obtener unos valores orientativos. 
Si se recurre al artículo 104 de la sección 2ª (Estacionamientos, aparcamientos y garajes-
aparcamientos) de la ordenanza municipal de Barcelona, las dimensiones mínimas que 
debe tener una plaza de aparcamiento son 2200 mm de ancho, 4500 mm de largo y 2200 
mm de altura.  
Con la ordenanza municipal se obtiene la altura mínima de un aparcamiento, pero cabe 
destacar que no existe ninguna restricción sobre el desnivel mínimo existente entre dos 
plantas. Dicho desnivel es la suma de la altura mínima de un aparcamiento más el grosor 
del forjado.  
Llegado a este punto se tiene la conclusión de que no existe un desnivel mínimo que deba 
cumplir la mesa elevadora ya que el grosor del forjado no depende de ninguna restricción 
legal, depende de las consideraciones que se hayan tenido al realizar los cálculos. Lo que 
sí es correcto es imponer un valor aproximado al grosor del forjado ya que la diferencia 
entre encofrados diferentes será pequeña. 
Con la consideración de un encofrado de 300 mm se obtiene un valor restrictivo de la altura 
mínima que deberá ser capaz de elevar la carga. La altura mínima a la que debe ser capaz 
de elevar el vehículo es de 2500 mm.  
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5. Alternativas propuestas 
En la industria de la automatización es habitual el uso de la tecnología electro-mecánica, la 
tecnología electro-hidráulica y la tecnología electro-neumática. Para el control de la 
máquina a diseñar este TFG se inclina por la combinación de la tecnología electro-
mecánica y electro-hidráulica, concretamente la oleo-hidráulica.  
Como ya se ha comentado en el apartado 2.2 los sistemas electo-neumáticos tienen la 
ventaja de ser una solución más económica en caso de pérdidas y más limpia al usar 
gases no contaminantes en lugar de aceite. La decisión de descartar esta tecnología es 
debida a dos motivos diferentes: En primer lugar, se necesita de un sistema electro-
neumático con unas dimensiones muy superiores a las de un sistema electro-mecánico o 
electro-hidráulico para realizar los mismos esfuerzos. En segundo lugar, se trata de una 
máquina que debe mantener la posición durante el proceso de carga y descarga. Los 
gases son unas substancias que experimentan unas variaciones de volumen considerables 
al variar la presión, este hecho dificulta el mantener la posición si no se corrige. 
Se toma la decisión de combinar los sistemas electro-mecánicos y los sistemas electro-
hidráulicos porque los actuadores hidráulicos son más robustos a la hora de realizar 
esfuerzos elevados y los actuadores electro-mecánicos son más económicos y pequeños al 
tener la necesidad de realizar esfuerzos pequeños. De esta forma, se utiliza la tecnología 
electro-hidráulica para elevar la plataforma hasta la altura deseada y los componentes 
electro-mecánicos para accionar todos los sistemas de seguridad (elementos anti-
cizalladura, puertas de seguridad, etc.). 
5.1. Alternativas 
Una vez decidida la tecnología toca definir los actuadores a emplear y su instalación en la 
mesa elevadora. Dentro de la oleo-hidráulica existen dos tipos de actuadores diferentes, los 
cilindros (Fig. 5.1.1) y los motores hidráulicos (Fig. 5.1.2).  
 
 
 
 
Fig.  5.1.2. Motor hidráulico Fig.  5.1.1. Cilindro hidráulico 
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La solución se inclina por cilindros hidráulicos ya que de esta forma se simplifica mucho el 
mecanismo. Los cilindros son actuadores lineales que controlan la distancia entre dos 
puntos mientras que las bombas hidráulicas se encargan de controlar una rotación, este 
hecho implica la necesidad de un sistema de engranajes para conseguir controlar un 
desplazamiento lineal. Además, los cilindros son actuadores más económicos al no tener la 
necesidad de trabajar a presiones tan elevadas.  
Una vez decidido el tipo de actuador se debe decidir cuál debe ser su posición de 
instalación en la máquina a diseñar. Por ello se comparan y estudian las alternativas más 
habituales en la industria actual.  
5.1.1. Cilindro en posición horizontal 
En esta primera alternativa el cilindro actúa en 
todo momento en la posición horizontal y tiene 
por misión controlar la distancia relativa entre un 
punto diferente de cada tijera, se encuentra 
sujeto a ellos. Indirectamente se encarga de 
controlar el ángulo relativo entre las dos tijeras 
para poder variar la altura de la plataforma. 
 
5.1.2. Cilindro en posición oblicua 
Se trata de la segunda alternativa propuesta para 
la instalación del actuador lineal. Al igual que en 
la anterior propuesta se controla la posición entre 
un punto diferente de cada tijera, de esta forma 
se tiene controlado el ángulo relativo entre las 
dos tijeras y por consiguiente la altura a la que se 
encuentra en todo momento la plataforma.  
La diferencia respecto a la primera alternativa es 
la posición en la que se encuentra el cilindro en 
todo momento, en este caso la posición del 
cilindro varía a medida que se contrae o alarga el 
vástago. Inicialmente el cilindro forma un 
pequeño ángulo con la horizontal y al ir 
aumentando la altura de la plataforma aumenta el 
ángulo respecto a la horizontal.  
Fig.  5.1.3. Mesa elevadora con cilindro 
en posición horizontal 
Fig.  5.1.4. Mesa elevadora con cilindro 
oblicuo entre las dos tijeras 
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5.1.3. Cilindro entre la base y una tijera. 
Esta tercera alternativa es la que presenta mayores 
diferencias respecto a las otras dos. En esta 
propuesta se controla la posición relativa de un 
punto de una tijera respecto a la base, no se 
controla directamente la posición de dos puntos 
diferentes de las tijeras.  
Existen dos posibilidades diferentes, el imponer el 
cilindro horizontal o el instalar un cilindro oblicuo, 
que indirectamente controla el ángulo entre las 
tijeras y la base. Esta propuesta se inclina por la 
segunda opción, un cilindro oblicuo. 
Para realizar el análisis dinámico no tiene sentido estudiar el comportamiento del cilindro 
horizontal ya se trata de repetir el estudio de la primera alternativa. El instalar el cilindro 
horizontal controlando la distancia de los extremos inferiores de las tijeras equivale a 
controlar la distancia que hay entre el punto de la tijera que corre por la base y cualquier 
punto de la mesa que se encuentre en todo momento a la misma altura.  
5.2. Estudio cuasi-estático de las diferentes alternativas 
Antes de empezar con los cálculos es imprescindible saber las consideraciones y 
simplificaciones que es correcto realizar, también el parámetro a optimizar. Algunas de 
estas consideraciones se toman de la norma para mesas elevadoras y otras de ellas se 
toman para facilitar los cálculos y el análisis. Los parámetros a optimizar es la fuerza del 
actuador y el recorrido del vástago, interesa escoger la opción en la que el cilindro realiza la 
menor fuerza con el mínimo recorrido de vástago. 
Según el apartado 5.1 de la norma UNE-EN 1570-1 se realizará el dimensionado mediante 
un análisis estático de la estructura que posteriormente será aumentado por un factor 
dinámico que viene determinado según la categoría del elevador. Esto facilitara todos los 
cálculos al no ser necesario considerar las inercias de cada una de las partes del sistema ni 
las fricciones entre dos componentes de una misma articulación, dato difícil de obtener. 
En este primer estudio únicamente se analiza el comportamiento del actuador instalado en 
las diferentes posiciones, no se pretende dimensionar el actuador, para ello se recurre al 
teorema de las potencias virtuales. Para simplificar considerablemente los cálculos a 
realizar se desprecia el efecto de la masas de todos los elementos a excepción del conjunto 
Fig.  5.1.5. Mesa elevadora con el 
cilindro entre la base y una tijera 
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plataforma-carga. Si se desea obtener todo el planteamiento matemático de todas las 
alternativas  se puede consultar el apartado 1.1 del anexo A. 
Todas las simulaciones se realizan con un ángulo entre la base y las tijeras, ángulo α, que 
varía desde 0 radianes a 1,5 radianes, es decir, desde 0 hasta 86 grados. En la realidad no 
tiene ninguna coherencia que el ángulo que forman las tijera con la base sea demasiado 
elevado pero de esta forma se observará mejor la tendencia. Un ángulo α elevado 
implicaría que los extremos de las tijeras están muy juntos. Con los extremos tan juntos 
aparecerían problemas de estabilidad de la mesa por culpa de la aparición de unos 
momentos muy elevados.  
 
Magnitud Unidades 
Conjunto plataforma-carga 3500 kg 
Longitud tijeras 6 m 
Aceleración sistema 0 m/s
2
 
Tabla 5.2.1. Valores tomados para el estudio 
5.2.1. Estudio del cilindro en posición horizontal 
Uno de los principales inconvenientes que se observa en el funcionamiento de este sistema 
de control de posición de la mesa es que el cilindro trabaja a compresión y no a tracción. 
Estructuralmente no tiene una relevancia respecto al resto de alternativas, el problema 
aparece con el sistema oleo-hidráulico. Los cilindros trabajan mejor a tracción que a 
compresión ya que pueden realizar mayores esfuerzos si el aceite se introduce en la 
cámara donde el émbolo tiene mayor superficie y no en la cámara del vástago. Este hecho 
se traduce en la necesidad de una elevada presión hidráulica. 
Otro de los problemas que surge con este sistema es la longitud que debe tener el pistón. 
Si la variación de posición relativa entre los extremos de las tijeras es muy elevada es 
necesario el uso de cilindros de grandes longitudes y con gran recorrido del vástago. Esto 
se traduce en cilindros sobredimensionados para contrarrestar el efecto del pandeo.    
Además de la carga que se desea elevar, de la masa de los distintos componentes, de los 
pares resistentes de las articulaciones y de la carga de la mesa; la fuerza que debe ejercer 
el cilindro y todas las reacciones de las articulaciones también depende de la posición en la 
que se encuentran las fijaciones de dicho cilindro. Por ello se deben definir diferentes 
parámetros que sitúen los puntos de sujeción del cilindro (Fig. 5.2.1). 
 
 
Fig.  5.2.1. Posicionamiento de la sujeción del cilindro 
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El estudio comienza con el análisis de la evolución al imponer un valor nulo para la 
distancia ‘a’ y el ángulo ‘β’. Físicamente equivale a colocar las sujeciones de los cilindros en 
las articulaciones que existen entre las tijeras y la base o la corredera de la base.    
 
 
 
 
 
 
 
Los valores obtenidos no son importantes, se trata de un estudio en el que se han realizado 
muchas simplificaciones. Lo verdaderamente importante es la evolución de la fuerza que 
debe realizar el cilindro. Para empezar, los valores de la fuerza son negativos ya que el 
cilindro trabaja a compresión y no a tracción. Si se observa la evolución de la fuerza (Fig. 
5.2.2) se observa que para valores muy pequeños del ángulo entre la tijera y la base, es 
decir, cuando la mesa elevadora se encuentra plegada, la fuerza que debe realizar el 
actuador hidráulico es muy elevada y a medida que se eleva la carga la fuerza se reduce 
considerablemente. 
Una vez se conoce cuál es la evolución del esfuerzo que debe realizar el actuador, es 
necesario analizar qué efectos produce el modificar los valores de la distancia ‘a’ y el 
ángulo ‘β’ sobre la evolución de dicha fuerza.  
El estudio empieza analizando la evolución de la fuerza del cilindro en función de diferentes 
valores de la distancia ‘a’ manteniendo fijo un valor nulo del ángulo ‘β’, posteriormente se 
grafican conjuntamente para comparar (Fig. 5.2.3). De esta forma se puede observar como 
al aumentar la distancia ‘a’ se reduce considerablemente la fuerza del cilindro al estar la 
plataforma a baja altura. De este dato se extrae que cuanto más lejos de los extremos de 
las tijeras se sitúen las fijaciones de los cilindros mejor. También se debe observar que se 
reduce la longitud del cilindro y en consecuencia la flexión de dicho cilindro. 
 
Fig.  5.2.2. Evolución de la fuerza del cilindro para valores nulos de las variables  
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Para acabar con el análisis falta saber que ocurre al variar el ángulo ‘β’ manteniendo fija la 
distancia ‘a’. Para ello se estudian y comparan diferentes evoluciones de fuerza para el 
cilindro considerando que la distancia ‘a’ es fija y tiene un valor de 0,2 metros (Fig. 5.2.4). 
En dichas evoluciones se puede observar que aparece un cambio de signo para valores de 
‘α’ pequeños, esto se asimila físicamente a un cambio de comportamiento en el cilindro. El 
cilindro empieza trabajando a tracción y en un instante determinado pasa a comportarse a 
compresión, esta alternativa es físicamente inviable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.2.3. Evolución de la fuerza de los cilindros para diferentes valores de la distancia 'a' 
Fig.  5.2.4. Evoluciones de la fuerza de los cilindros para diferentes valores del ángulo ‘β’ 
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De todo este estudio se pueden sacar ciertas conclusiones. La primera de todas ellas es la 
imposibilidad física de imponer un ángulo ‘β’ positivo. Para continuar, es importante saber 
que para reducir la fuerza del cilindro al empezar a elevarse la plataforma es bueno situar 
las fijaciones de los cilindros lejos de los extremos. Esta decisión también dificulta la 
aparición de problemas de flexión en el vástago del cilindro. Por el contrario, tiene el 
inconveniente de instalar los actuadores lejos de la base y del sistema de bombeo 
hidráulico en el momento que la plataforma se encuentra elevada. 
5.2.2. Estudio del cilindro en posición oblicua 
En esta segunda alternativa el cilindro también trabaja sujeto entre las dos tijeras, la 
diferencia es que no tiene una posición fija durante todo el ciclo de subida de la mesa. Esta 
vez el cilindro no está sujeto a dos puntos que se encuentra a la misma distancia de los 
extremos inferiores de las tijeras, una sujeción se encuentra cerca del extremo que se 
desplaza sobre la base y la otra sujeción se encuentra cerca de la articulación que une las 
dos tijeras.  
Estructuralmente la principal diferencia con la anterior alternativa es la longitud necesaria 
de cilindro. En este caso se ha reducido considerablemente la longitud del vástago del 
cilindro necesaria. Al trabajar a tracción en esta alternativa el cilindro se encuentra 
totalmente comprimido al estar bajada la plataforma y totalmente estirado al estar elevada 
la plataforma. El recorrido del vástago depende de la geometría con que se diseñen las 
sujeciones del cilindro. 
Al igual que en el anterior estudio es necesario definir ciertas variables que sitúen las dos 
fijaciones en sus correspondientes posiciones sobre la tijera (Fig. 5.2.5 y Fig. 5.2.6).  
 
 
 
 
Para este estudio existen cuatro variables que se deben decidir a la hora de posicionar las 
fijaciones de los cilindros, para ello se irán realizando distintos estudios sobre la evolución 
de la fuerza del cilindro al aumentar el ángulo entre las tijeras y la base. El planteamiento 
matemático de este estudio aparece explicado en el apartado 1.1.2 del anexo A. 
Fig.  5.2.5. Fijación inferior cilindro Fig.  5.2.6. Fijación superior cilindro 
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Para empezar se realiza un estudio en el que se impone una distancia ‘a’ y un ángulo ‘β’ 
nulos, de esta forma se impone que la sujeción inferior del cilindro se encuentre 
posicionada sobre la articulación de la tijera. Igualmente se sigue teniendo dos variables 
por definir, por ello se empieza con la comparación de la evolución de las respuestas 
necesaria para el cilindro si se mantiene nulo el ángulo ‘β’ en todo momento y se varía la 
distancia ‘b’.     
El primer hecho a destacar es que el ángulo α entre la mesa y las tijeras no puede ser nulo 
ya que la fuerza del cilindro no generaría ningún momento sobre la articulación que une las 
dos tijeras. Si las tijeras se encontraran en horizontal lo único que se obtiene son unas 
componentes horizontales indefinidas en las reacciones de las diferentes articulaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta primera comparación (Fig. 5.2.7), se puede observar que al aumentar la distancia 
respecto a la articulación que une las dos tijeras, al variar ‘b’, se reduce la fuerza necesaria 
por el cilindro para elevar la plataforma. Cabe destacar que cada vez que se produce un 
alejamiento respecto a la articulación los efectos producidos por este cambio son menores. 
Una vez conocidos los efectos de variar la distancia ‘b’ manteniendo fijos el resto de 
valores, toca realizar el mismo análisis variando el ángulo ‘φ’. Para ello, se mantiene la 
posición de la fijación inferior del cilindro y se fija la distancia ‘b’ con un valor de 0,2 metros. 
 
 
Fig.  5.2.7. Evolución de la fuerza de un cilindro variando la distancia 'b'  
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En este segundo análisis de la evolución de la fuerza del cilindro (Fig. 5.2.8), se puede 
extraer que existe una disminución considerable en la fuerza del cilindro para valores bajos 
del ángulo ‘α’ al aumentar el ángulo ‘φ’. Este hecho se traduce en una reducción del 
esfuerzo que realizan los actuadores al empezar a subir la plataforma. 
Por contrapartida, aparece un comportamiento extraño para valores de ‘α’ elevados. Esto 
es debido a que la fijación del cilindro pasa de estar en un lado del punto de articulación de 
las tijeras al otro lado. Este comportamiento se debe evitar, así que el valor máximo que 
puede tener ‘φ’ depende del valor máximo necesario de ‘α’ para llegar a la altura requerida.  
Una vez analizado el comportamiento de la evolución de la fuerza del cilindro al modificar 
los parámetros que definen la posición del soporte superior del cilindro es necesario realizar 
los mismos estudios con los parámetros que definen la posición de soporte inferior. Para 
fijar la sujeción superior del cilindro se impone un valor a la distancia ‘b’ de 0,3 metros y un 
ángulo ‘φ’ de 0,4 radianes; de esta forma se consigue tener la fijación superior posicionada 
en un lugar determinado. 
Se empieza por estudiar la evolución de la fuerza del cilindro al mantener fijo el valor de la 
distancia ‘a’ en 0,2 metros. De esta forma se obtienen diferentes comportamientos en 
función del ángulo ‘β’ (Fig. 5.2.9) 
Fig.  5.2.8. Evolución de la fuerza del cilindro variando el ángulo ‘φ’  
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En la figura mostrada anteriormente (Fig. 5.2.9), se observan las diferentes evoluciones 
obtenidas tanto para valores del ángulo ‘β’ positivo como negativo. En dichas evoluciones 
se puede observar que el imponer un valor u otro al ángulo ‘β’ no afecta significativamente 
en la evolución de la fuerza necesaria por el actuador. Este valor probablemente se decida 
por cuestiones geométricas antes que  por cuestiones dinámicas.  
Una vez estudiados los efectos sobre la respuesta del actuador que implican el variar el 
valor del ángulo ‘β’ únicamente falta realizar el análisis variando la distancia ‘a’ y 
manteniendo fijos el resto de valores. Lo valores de la distancia ‘b’ y el ángulo ‘φ’ se 
mantienen como en la comparación de evoluciones anterior, únicamente se fija el valor del 
ángulo ‘β’ a 0,2 radianes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.2.9. Evolución de la fuerza de un cilindro al variar el ángulo 'β' 
Fig.  5.2.10. Evolución de la fuerza del cilindro al variar la distancia 'a' 
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Con las evoluciones anteriores (Fig. 5.2.10) se puede observar que al aumentar la distancia 
‘a’ aparece un pequeño aumento de la fuerza del cilindro necesaria para elevar la mesa con 
valores de ‘α’ pequeños, es decir, aumenta la fuerza necesaria al empezar a elevar la 
plataforma. 
Para acabar y poder sacar conclusiones es necesario comprobar si todas las conclusiones 
sacadas hasta el momento son correctas al variar todos los parámetros, no solo variando 
un único parámetro. Se deben realizar comparaciones de diferentes evoluciones al variar 
simultáneamente más de una variable. Para este análisis únicamente se mantienen 
constantes los parámetros dimensionales de las tijeras y el valor másico del conjunto 
plataforma-carga. 
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Al observar todos los resultados obtenidos (Fig. 5.2.11) se reafirman casi todas las 
conclusiones obtenidas hasta el momento. El efecto que no se había podido apreciar hasta 
el momento es la combinación de un valor positivo para el ángulo ‘φ’ y un valor negativo 
para el ángulo ‘β’, este efecto provoca una disminución destacable de la respuesta del 
actuador necesaria en las posiciones bajas de la plataforma y acentúa los problemas de 
comportamiento en las posiciones elevadas de la plataforma. 
La conclusión a la que se llega es que interesa imponer unos valores elevados a las 
variables ‘a’, ‘b’ y ‘φ’ juntamente con un valor negativo para el ángulo ‘β’; siempre teniendo 
en consideración que esta decisión provoca la necesidad de un foso mayor. 
Fig.  5.2.11. Diferentes evoluciones de la fuerza del cilindro 
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5.2.3. Estudio del cilindro entra la base y una tijera 
En esta tercera alternativa, sobre la instalación del sistema de control de posición de la 
mesa, la principal diferencia con el resto de alternativas es el posicionamiento de las 
fijaciones del cilindro. Se trata de la primera alternativa en la que no se controla 
directamente la posición relativa entre tijeras, en este caso se controla la posición relativa 
de una tijera con el suelo. Por tanto, una de las fijaciones se encuentra en la tijera con 
movimiento relativo de rotación respecto a la base y la otra fijación se encuentra en la base.  
La longitud y el recorrido del cilindro necesario para el correcto funcionamiento dependen 
de la posición en el que se decida colocar las fijaciones. Como en todas las propuestas 
anteriores, la posición de las fijaciones se define con la ayuda de ciertas variables (Fig. 
5.2.12 y Fig. 5.2.13), el procedimiento matemático de obtención de todos los resultados 
aparece explicado en el apartado 1.1.3 del anexo A. 
 
 
 
 
 
 
Para posicionar la fijación del cilindro sobre la tijera se define la distancia ‘c’ y el ángulo ‘θ’, 
mientras que la fijación del cilindro sobre la base se posiciona únicamente con la ayuda de 
la distancia ‘e’. 
Una vez definidos los parámetros que sitúan la fijación del cilindro es necesario realizar un 
estudio exhaustivo del comportamiento de la fuerza del actuador en función de las variables 
definidas. Para ello se mantiene el valor másico del conjunto plataforma-carga y la longitud 
de las tijeras empleados anteriormente.  
Un hecho que puede ser afirmado sin la ayuda de ningún cálculo es la necesidad de una 
distancia ‘c’ diferente de cero. En caso de ser nula no se generaría ningún momento sobre 
la articulación entre la base y la tijera que pudiera controlar la posición relativa entre ambos 
componentes de la mesa elevadora. 
Fig.  5.2.12. Fijación tijera Fig.  5.2.13. Geometría cilindro 
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El estudio empieza con un análisis de la evolución de la fuerza del cilindro al elevar la 
plataforma en función de la distancia ‘c’. El resto de variables que posicionan las sujeciones 
se mantienen con un valor fijo en todo momento. Para el ángulo ‘θ’ se impone un valor nulo 
y para la distancia ‘e’ se impone un valor de 0,8 metros.  
A la distancia ‘c’ únicamente se le impondrán valores positivos, Al definir valores negativos 
de distancia existen dos inconvenientes: para empezar, el cilindro debería trabajar a 
compresión y no a tracción; también aparecer el inconveniente de necesitar una 
profundidad de foso superior. Con estas consideraciones y asignando diferentes valores 
positivos para la distancia ‘c’ se obtienen las evoluciones mostradas a continuación (Fig. 
5.2.14). 
Comparando los diferentes comportamientos de la fuerza del cilindro se observa como para 
valores elevados del ángulo ‘α’, cuando la plataforma está elevada, el comportamiento es 
similar independientemente del valor de la distancia ‘c’. Por el contrario, al estar bajada la 
plataforma se observan diferencias considerables. El dato importante es que al tener el 
mismo valor la distancia ‘c’ y la distancia ‘e’ se obtiene el mejor comportamiento. El 
comportamiento empeora a medida que aumenta la diferencia entre ambas distancias, bien 
sea en una dirección o en otra. 
La conclusión es que si se mantiene el ángulo ‘θ’ nulo interesa que la distancia ‘c’ sea igual 
que la distancia ‘e’. En caso de no ser posible, se deberá intentar que sean lo más 
parecidas. 
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Fig.  5.2.12. Evolución de la fuerza del cilindro al variar la distancia 'c' 
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Una vez analizados los efectos que produce la variación de la distancia ‘c’ es necesario 
realizar el mismo estudio con el resto de variables. Para empezar, se representan y se 
comparan las evoluciones de la fuerza del actuador al variar el ángulo ‘θ’. Para ello, es 
necesario imponer y mantener fijos los valores de resto de parámetros. La opción escogida 
consiste en imponer el mismo valor tanto para la distancia ‘c’ como para la distancia ‘e’. 
Observando los resultados (Fig. 5.2.15) se observa que valores negativos de ‘θ’ no 
interesan para ángulos de ‘α’ pequeños, cuando las tijeras están plegadas.  Este hecho es 
debido a la aparición de un comportamiento extraño del cilindro, inicialmente se realiza una 
compresión del cilindro y al superar un cierto valor el ángulo ‘α’ el cilindro pasa a realizar un 
esfuerzo de tracción.  
Al aumentar el ángulo ‘θ’ con valores positivos, se produce un pequeño aumento de la 
fuerza necesaria para valores de ‘α’ intermedios. Este hecho no es tan importante teniendo 
en cuenta que si no se aumenta el ángulo se limita físicamente la longitud mínima del 
cilindro. Un ejemplo claro es el siguiente: si se supone que las distancia ‘e’ es igual a la ‘c’ y 
el ángulo ‘θ’ es nulo la longitud del cilindro debe ser nula en el caso de tener un ángulo ‘α’ 
nulo. Este caso es físicamente imposible en la realidad. 
Una vez se conoce que la mejor opción es tener las dos distancias iguales, toca evaluar el 
comportamiento del cilindro al variar simultáneamente dichas distancias. Para ello es 
necesario comparar diferentes evoluciones de la fuerza variando las distancias ‘c’ y ‘e’. (Fig. 
5.2.16). 
Fig. 5.2.15. Evolución de la fuerza del cilindro al variar el ángulo  'ϕ' 
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Mediante el gráfico que compara las diferentes evoluciones (Fig. 5.2.16) se puede observar 
que al aumentar el valor de las distancias ‘e’ y ‘c’ disminuye la fuerza realizada por el 
cilindro para elevar la plataforma con la carga en su interior. Este resultado es coherente ya 
que al aumentar la distancia respecto a la articulación aumenta el momento que provoca el 
movimiento relativo entre la tijera y la base. 
Para acabar de verificar todos los resultado es recomendable compara diferentes 
comportamientos del actuador variando simultáneamente más de un parámetro, con ello se 
obtienen las gráficas de la figura 5.2.17. 
Fig. 5.2.16. Evolución de la fuerza de un cilindro al variar las distancias 'c' y 'e' 
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Fig. 5.2.17. Diferentes evoluciones de la fuerza del cilindro 
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Como se había afirmado en estudios previos interesa que las distancias ‘c’ y ‘e’ sean lo 
más próximas posibles, no es conveniente que una de las dos sea muy superior a la otra. 
Un aspecto a tener en cuenta es la ventaja que aporta el que las dos distancias sean 
elevadas, por el contrario se debe evitar cilindros con recorridos de vástago demasiado 
elevados. Estos hechos obligan a encontrar un equilibrio entre las dimensiones del cilindro 
y las longitudes ‘c’ y ‘e’.  
Otro hecho importante es que al aumentar el valor del ángulo ‘θ’ la representación de la 
fuerza en función del ángulo ‘α’ se aproxima más a una parábola.  Por último, para valores 
pequeños de ‘α’ un valor grande del ángulo ‘θ’ compensa parcialmente los efectos 
producidos por la diferencia de longitudes de las distancias ‘c’ y ‘e’. 
5.3. Elección de la alternativa 
La elección de la mejor alternativa no depende en exclusivo de los resultados cuasi-
estáticos obtenidos anteriormente, también depende de otros aspectos: de las posibilidades 
que ofrece el mercado, de cuestiones geométricas, del proceso constructivo, etc.  
El procedimiento de elección de la alternativa a instalar consiste en un estudio cuasi-
estático y un estudio geométrico. Posteriormente a la elección se debe realizar un análisis 
exhaustivo del mercado para verificar la viabilidad del diseño. En este apartado se obtiene 
el diseño pero en apartados posteriores se deberá analizar la viabilidad en el mercado.  
5.3.1. Desde la visión cuasi-estática 
Comparar el comportamiento de la fuerza del cilindro para cada alternativa es la mejor 
opción a la hora de decidir la propuesta a elegir. Se empieza por asignar un valor 
determinado a cada parámetro y comparar las distintas evoluciones obtenidas. Los 
diferentes valores impuestos a cada parámetro son los que aparecen en la tabla 5.3.1  
 
 
a [m] b [m] c [m] e [m] β [rad] ϕ [ rad] θ [rad] 
Cilindro horizontal 0,2 - - - 0,1 - - 
Cilindro oblicuo entre tijeras 0,2 0,2 - - 0,1 0 - 
Cilindro tijera-base - - 0,8 0,9 - - 0 
Tabla 5.3.1. Valores asignados a los parámetros 
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El comportamiento ideal para la máquina es el que implicaría una evolución horizontal de la 
fuerza del cilindro. Se debe obtener una solución en la que la fuerza del cilindro se 
mantiene constante al ir elevando la plataforma, la fuerza no ha de depender del ángulo ‘α’. 
En caso de no ser posible, hay que elegir la alternativa que tenga unos valores muy 
similares a lo largo de todo el recorrido de elevación. 
Como ya se ha demostrado en apartados anteriores, la evolución del esfuerzo que realizan 
los actuadores depende de los parámetros impuestos, para  verificar si las diferencias 
observadas en la  gráfica anterior (Fig. 5.3.1) se mantienen, se realiza una segunda 
comparación. En esta segunda comparación se vuelve a graficar tres evoluciones, una para 
cada alternativa, pero en este caso se imponen nuevos valores para cada parámetro (Tabla 
5.3.2).  
 
 
a [m] b [m] c [m] e [m] β [rad] 
ϕ [ 
rad] θ [rad] 
Cilindro horizontal 0,5 - - - 0 - - 
Cilindro oblicuo entre tijeras 0,5 1 - - 0 0,3 - 
Cilindro tijera-base - - 1 1,3 - - 0,5 
Tabla 5.3.2. Nuevos valores asignados a los parámetros 
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Fig. 5.3.1. Evolución de tres alternativas 
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Si se comparan los dos gráficos (Fig. 5.3.1 y Fig. 5.3.2) se puede observar que hay 
diferencias de comportamiento dependiendo de los parámetros impuestos. Es más, en la 
primera comparación (Fig. 5.3.1) es mejor la alternativa de cilindro entre la tijera y la base y 
en la segunda comparación (Fig. 5.3.2) es mejor el cilindro oblicuo entre tijeras.  
A la hora de decidir la mejor configuración será complicada encontrar la opción óptima ya 
que puede que físicamente no sea posible obtenerlo por limitaciones constructivas, el 
estudio cuasi-estático puede ayudar a decidir. 
El estudio cuasi-estático ha servido para descartar la primera alternativa, la de cilindro 
horizontal entre las dos tijeras. El necesitar de un esfuerzo de compresión en vez de 
tracción es el que hace inclinarse por una de las otras dos alternativas: cilindro oblicuo 
entre las dos tijeras o cilindro entre la tijera y la base. 
Que la fuerza que debe ejercer el cilindro sea constante implica que la presión dentro del 
circuito hidráulico también ha de ser constante. A la hora de estudiar el movimiento del 
cilindro este hecho haría que la plataforma subiera a velocidad constante. En la alternativa 
de cilindro entre la tijera y la base se observaría una velocidad superior al final del recorrido, 
a no ser que la válvula de control de presión se controlara exteriormente o se introduzca un 
regulador de caudal. 
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Fig. 5.3.2. Segunda evolución de las alternativas 
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5.3.2. Desde la visión geométrica 
Para elegir las dimensiones de los diferentes parámetros geométricos se deben tener en 
cuenta diferentes aspectos, cabe destacar que muchas de las restricciones que se 
impongan impedirán la minimización de la fuerza que deba realizar el cilindro.  
El primero de todos es las dimensiones del foso en el que instalar la mesa, debe intentarse 
minimizar la profundidad de dicho foso. El objetivo será que en ningún caso llegue al metro 
de profundidad.   
Otro de los puntos importantes es la longitud de las tijeras. Cuanto mayor sea dicha 
longitud mayor separación habrá entre ellas cuando la mesa se encuentre en el segundo 
nivel. Este hecho ayudará a la estabilidad de la mesa al cargar y descargar el vehículo de la 
mesa, reducirá la diferencia entre las reacciones que se generarán en las tijeras al 
desplazarse el coche. 
Para comparar que problemáticas aparecen en cada una de las dos alternativas se 
imponen ciertos valores dimensionales en cada uno de los casos y se estudia las 
longitudes mínima y máxima del cilindro, se calcula el recorrido del cilindro y la fuerza 
máxima del cilindro.  
A la tijera se le mantiene el valor impuesto hasta el momento, la longitud de la tijera (L) será 
de 6 metros. El resto de parámetros se han de ir iterando hasta obtener unos valores para 
la profundidad mínima del foso, para el recorrido del cilindro y para la fuerza máxima del 
cilindro aceptables. 
El planteamiento matemático para realizar los diferentes cálculos se pueden consultar en el 
apartado 1.3 del anexo A de este TFG y los valores finales para cada parámetro se 
encuentran en la tabla 5.3.3. Únicamente se realizan para las dos primeras alternativas, no 
tiene sentido realizar dichos cálculos para una alternativa que ya se ha decidido descartas. 
 
 
a [m] b [m] c [m] e [m] β [rad] ϕ [ rad] θ [rad] 
Cilindro oblicuo entre tijeras 0,2 0,4 - - 0 0,5 - 
Cilindro tijera-base - - 0,9 1,2 - - 0,3 
Tabla 5.3.3. Valores de los parámetros para el estudio geométrico 
Para la alternativa de cilindro oblicuo entre las tijeras, una vez realizados todos los cálculos 
correspondientes, se obtiene que la longitud mínima del cilindro debe ser de 5,86 metros y 
la máxima longitud de 5,98 metros. El recorrido que debe realizar el vástago es 
insignificante en relación a la longitud mínima del cilindro. Esto puede ser favorable para el 
Pág. 44  Memoria 
 
cilindro y evitar el pandeo del vástago provocado por esfuerzos elevados de compresión. 
Todo el planteamiento físico y matemático aparece en el apartado 1.3.2 del anexo A. 
Por otro lado la fuerza máxima que debe ejercer el cilindro es de 186609,77 N, aunque este 
dato no es demasiado significativo ya que no se tiene decidido el valor definitivo de los 
parámetros de esta primera propuesta. Para obtener el valor máximo se utiliza el 
planteamiento que aparece en el apartado 1.1.2 del anexo A y una hoja de cálculo de 
Excel, de esta forma se obtiene la gráfica y extrae el valor aproximado.  
Por último, se comprueba que la altura mínima del foso es menor de 1 metro. No es posible 
el cálculo de la altura mínima, pero se puede calcular la distancia vertical que existe entre 
ambas fijaciones del cilindro y verificar que es considerablemente inferior a un metro 
cuando el ángulo ‘α’ es mínimo. Para un mejor entendimiento el planteamiento aparece en 
el apartado 3 del anexo A. 
Para la alternativa de cilindro fijado entre la tijera y la base, se obtiene que la longitud 
mínima del cilindro debe ser de 0,49 metros y la longitud máxima de 0,83 metros. Con 
estos resultado se obtiene que el recorrido del vástago es de 0,34 metros, casi un 70% de 
la longitud mínima del cilindro, se trata de un porcentaje muy elevado. Todo el 
planteamiento para la obtención de estos valores se encuentra en el apartado 1.3.3 del 
anexo A. 
El hecho de una diferencia tan elevada entre la longitud mínima del cilindro y la longitud 
máxima hace que no sea necesario seguir con el estudio de la alternativa de cilindro entre 
la tijera y la base e inclinarse por la propuesta de cilindro oblicuo entre las dos tijeras. 
5.4. Conclusiones de la elección  
Se descarta la alternativa de cilindro horizontal puesto que el cilindro trabaja a compresión 
en vez de a tracción y por la problemática añadida de necesitar de un cilindro con un 
recorrido considerable. 
La alternativa de cilindro entre la base y una tijera también por la elevada longitud del 
vástago necesaria en relación a la longitud mínima del cilindro. La longitud final del cilindro 
es superior al doble de la longitud mínima. 
En consecuencia queda como solución el cilindro oblicuo entre tijeras. Para que la fuerza 
máxima a realizar sea pequeña se debe tomar un valor positivo para el ángulo ‘φ’ y un valor 
negativo para el ángulo ‘β’. 
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6. Dimensionado de la solución adoptada 
Una vez analizadas las diferentes alternativas propuestas y tomada la decisión sobre la 
solución a adoptar, toca dimensionar todos los parámetros. A partir de ahora todos los 
estudios que se deben realizar han de ir relacionados con las solución final, ya no es 
necesario considerar el resto de alternativas. Por tanto, únicamente se realizará los 
cálculos para el sistema de cilindro oblicuo entre las dos tijeras. 
Para decidir todos los parámetros dimensionales de la plataforma se debe recurrir a toda la 
información documentada hasta el momento. Se debe tener en consideración los estudios 
dimensionales de los vehículos, la normativa vigente sobre aparcamientos y, para situar las 
fijaciones de los cilindros, se recurre a los cálculos previos realizados en el apartado 7 de 
este mismo documento. 
6.1. Dimensionado de la plataforma y las tijeras 
Lo primero a dimensionar es la base de la plataforma y la longitud de las tijeras. Para tomar 
dicha decisión se recurre a la información aportada en los apartados 3, y 4 de esta 
memoria, es decir, se recurre al estudio dimensional de los vehículos y a las restricciones 
legales sobre aparcamientos en Barcelona.  
Con toda la información recopilada se considera aceptable la cabida de un vehículo de 
cinco metros de largo y dos metros de ancho. Con estas dimensiones se consigue abrir el 
mercado de la mesa elevadora a un 93 % de los vehículos que aparecen en las 
estadísticas presentadas, cifra más que aceptable. 
Una vez definidas las dimensiones del vehículo hay que definir las holguras que deben 
existir entre los extremos de la plataforma y el vehículo. Por el hecho de necesitar espacio 
para la abertura de las puertas de seguridad se considera oportuna la existencia de 75 cm 
en la parte frontal y el mismo espacio en la parte trasera. De esta forma la longitud de la 
plataforma debe ser de 6,5 metros. Para los laterales se cree suficiente con 30 cm por 
lateral, de esta forma la mesa tendrá un ancho de 2,6 metros.  
Una vez decididas las dimensiones de la plataforma, e indirectamente, las dimensiones 
máximas de la base, únicamente queda definir la longitud de las tijeras. Al necesitar que las 
tijeras tengan cabida debajo de la plataforma en el momento que estas estén plegadas, se 
impone una distancia entre las articulaciones de los extremos de 6 metros.    
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6.2. Dimensionado y colocación de las articulaciones de los 
cilindros 
La primera acción consiste en obtener los valores de todos y cada uno de los parámetros 
que sitúan las fijaciones de los cilindros en cada una de las tijeras. Para ello, se debe ir 
comparando las evoluciones de la fuerza del cilindro en diferentes casos hasta obtener una 
evolución que se considere válida. Los valores finales obtenidos se encuentran en la tabla 
6.2.1. 
 
 
a [m] b [m] β [rad] ϕ [ rad] 
Cilindro oblicuo entre tijeras 1 0,7 -0,25 0,4 
Tabla 6.2.1. Parámetros definitivos de los soportes 
Para realizar todo este análisis y obtener los resultados se genera una hoja de cálculo en el 
Excel y se grafica la solución para diferente valores del ángulo ‘α’. El desarrollo matemático 
se obtiene del teorema de potencias virtuales y se puede consultar en el apartado 1.1.2 del 
anexo A.  
A la hora de decidir la posición de las fijaciones de los cilindros también toma importancia el 
recorrido del vástago. El procedimiento matemático para la obtención de dicho recorrido se 
puede consultar en el apartado 1.3.2 del anexo A. 
Con los valores impuestos se consigue que el recorrido necesario del vástago sea de 0,6 
metros y la fuerza máxima que debe realizar de 76377 N, al que hay que añadirle el factor 
corrector dinámico. 
Fig. 6.1.1. Dimensiones plataforma y tijera (mm) 
Plataforma elevadora de tipo tijera  Pág. 47 
 
Sobre los datos presentados anteriormente cabe destacar que el recorrido del vástago sí 
que es el definitivo y real, mientras que la fuerza que ejerce el cilindro no lo es ya que 
únicamente se han tenido en consideración la masa del conjunto plataforma-carga y falta 
considerar el peso de las tijeras al no estar dimensionadas. 
Una vez definidos todos los parámetros se debe decidir cuál será el punto de unión 
respecto a la tijera, para realizar este trabajo se debe ser consiente de cómo será la 
geometría. Se recurre a los modelos presentados en el estado del arte para hacerse una 
idea de cómo se diseñarán las tijeras. Las tijeras consisten en dos perfiles estructurales y 
un perfil transversal sobre el que se une las fijaciones de los cilindros mediante soldadura.  
A la hora de diseñar una pieza que debe soportar la acción de fuerzas elevadas se debe 
tener en cuenta los momentos flectores que se generan. Interesa que las piezas tengan 
que trabajar a la mínima tensión posible, y aún más en caso de tener que soportarlos una 
unión. 
En todas las piezas diseñadas para este mecanismo se deberá estudiar tanto las tensiones 
de cizalladura como las tensiones normales. Las tensiones normales serán debidas a la 
necesidad de las piezas de trabajar a flexión compuesta. Al querer evitar que las uniones 
debidas a soldadura soporten grandes tensiones se deberá evitar que la pieza trabaje con 
elevados momentos flectores. Para evitar obtener los momentos flectores elevados en la 
unión, se debe intentar que la unión por soldadura a las barras transversales esté lo más 
cerca posible de la articulación del cilindro, es decir, al punto de aplicación de la fuerza. Por 
ello se deben estudiar cada una de las dos fijaciones por separado. 
6.2.1. Diseño de la fijación inferior del cilindro 
Para estudiar el diseño geométrica de este soporte del cilindro se debe estudiar la 
configuración de la mesa tipo tijera cuando el ángulo ‘α’ es pequeño. La razón es que para 
valores de ‘α’ pequeños la articulación del actuador se encuentra por debajo de la barra 
travesera que une las dos tijeras paralelas y en la cual está soldado el soporte. 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2.2. Parámetros sujeción inferior Fig. 6.2.1. Parámetros piezas sujeción inferior 
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Para conseguir que los momentos flectores sean pequeños cerca de la soldadura y que no 
existan problemas geométricos interesa que la distancia  ‘XF’ sea lo más próxima a la 
proyección de la distancia ‘a’ en la dirección longitudinal a la tijera (Fig. 6.2.2), pero siempre 
menor. La situación conflictiva se produce para el valor mínimo del ángulo α, por ello se 
impone que el valor de dicho ángulo sea nulo durante el análisis geométrico. 
 Se considera razonable imponer un valor para la distancia ‘XF’ de 0,85 metros, de esta 
forma se conserva un margen de 0,29 m respecto al eje longitudinal del cilindro. Para 
entender mejor los valores obtenidos consultar el apartado 4.1 del anexo A. Este margen 
se debe repartir entre el radio del cilindro y la mitad de la altura del perfil que une las dos 
tijeras ya que la coordenada ‘XF’ se define entre el eje de la corredera inferior y el centro del 
perfil transversal 
Imponiendo estos valores se obtiene dos nuevos parámetro, ‘L1’ y ‘ρ1’ (Fig. 6.2.1). Con las 
diferentes descomposiciones trigonométricas se obtiene un valor de 0,275 metros para la 
longitud  ‘L1’ y  un valor de 1,123 radianes para el ángulo ‘ρ1’.  
6.2.2. Diseño de la fijación superior del cilindro 
Al contrario que la anterior fijación, en este caso la situación conflictiva geométricamente se 
produce para valores de α elevados, en este caso interesara estudiar la geometría para el 
ángulo ‘α’ máximo. Como el desnivel entre dos plantas es variable en función del edificio en 
el que se instale, se impondrá un valor máximo de ‘α’ de 0,5 radianes. Con esta restricción 
se permitirá que el desnivel máximo entre los dos niveles sea de 2,9 metros en caso de que 
sea necesario, pudiéndose considerar más que suficiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2.4. Parámetros fijación superior Fig. 6.2.3. Parámetros piezas fijación superior 
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Al querer minimizar la distancia entre el punto de aplicación de la fuerza del cilindro y la 
unión soldada entre el perfil transversal y la fijación del cilindro, se debe imponer que la 
distancia ‘XF’ sea lo más cercana a  L/2 menos la proyección de la distancia ‘b’ sobre el eje 
longitudinal de la tijera (Fig. 6.2.4). Para evitar problemas geométricos con valores elevados 
de α se debe imponer  la siguiente restricción: 
 
 
Al diseñar la sujeción del cilindro aparecen dos nuevos parámetros, estos parámetros son 
la distancia a minimizar ‘L2’ y el ángulo  ‘ρ2’ (Fig. 6.2.3). Con las imposiciones y cálculos que 
aparecen en el apartado 4.2 del anexo A se obtiene un valor de 0,286 metros para la 
distancia ‘L2’ y un valor de 0,712 radianes para el ángulo ‘ρ2’. 
 
Ecuación 6.2.1 
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7. Estudio dinámico  
Todas y cada una de las partes que conforman el mecanismo deben cumplir con las 
especificaciones mecánicas y deben poder soportar los esfuerzos producidos por las 
diferentes reacciones entre las piezas y por las fuerzas exteriores. 
A la hora de tomar la decisión sobre cuál es la mejor opción sobre el sistema hidráulico se 
ha realizado el estudio dinámico considerando únicamente la masa del conjunto 
plataforma-carga, ahora toca realizar el estudio considerando todos y cada una de los 
valores másicos.  Para evitar las grandes dificultades matemáticas que aparecen a la hora 
de buscar las velocidades de las tijeras se utiliza el software de simulación PAM diseñado 
por diferentes profesores del departamento de resistencia de materiales de la ETSEIB. De 
esta forma se obtiene todas las reacciones entre las diferentes partes definidas en el 
estudio conceptual: base, tijeras y plataforma.  
Posteriormente, los datos obtenidos en las simulaciones se introducen en el Excel para 
tratarlos en función de las necesidades de cada pieza y poder tomar las decisiones 
correctas. 
7.1. Simulación con el software PAM 
Antes de empezar a simular en el software PAM se deben tener definidas las diferentes 
partes del mecanismo que existen y los enlaces entre dichas partes. Se debe esquematizar 
el mecanismo  con los conceptos de Teoría de máquinas y mecanismos (Fig. 7.1.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1.1. Esquema del mecanismo 
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Al realizar dicha esquematización se definen 4 sólidos, 6 enlaces y un actuador lineal. 
Como sólidos se definen las dos tijeras, la base y la plataforma de la mesa. Los diferentes 
enlaces a definir son la articulación entre las dos tijeras, la articulación entre la tijera 1 y la 
plataforma, la articulación entre la tijera 2 y la base, el pio-guía entre la tijera 2 y las 
plataforma, el pio-guía entre la tijera 1 y la base y el enlace que falta, y no menos 
importante, es el enlace que fija la base al suelo.  El actuador es el que realiza la acción 
equivalente al pistón.  
Al no tener definida ninguna de las piezas para realizar las simulaciones se realiza una 
primera simulación en la que solo se define el peso de la plataforma como la mitad de la 
carga y se desprecian todos y cada uno de los pesos de las distintas partes. El principal 
motivo por el que únicamente se usa la mitad del peso de la carga es porque se trata de un 
mecanismo en 2D y el comportamiento entre los dos pares de tijeras de la mesas se puede 
considerar simétrico. 
Otro aspecto que se debe recordar es que en la realidad, por motivos de materiales y del 
sistema real, se genera una fricción en las guías que provocan unas reacciones 
horizontales en algunas de las reacciones, cosa que no se tendrá en consideración dentro 
de las simulaciones. Estas reacciones al ser insignificantes en comparación al resto de 
reacciones, el estudio se puede considerar una aproximación correcta. 
A la hora de realizar la simulación es importante haber definido anteriormente el tipo de 
análisis que se debe realizar, en este caso se decide realizar un análisis cuasi-estático. 
Dicho tipo de análisis consiste en un estudio estático en cada instante, se realizan los 
diferentes cálculos necesarios sin tener en consideración los efectos de las velocidades ni 
aceleraciones para cada posición. Este hecho explica el hecho de no haber definido las 
inercias de ningún sólido. 
La elección del análisis a realizar se basa en la norma UNE-EN 1570-1, en dicha normativa 
se especifica que los estudios dinámicos del mecanismo se deben realizar considerando 
que en todo momento el mecanismo es estático. Posteriormente al estudio se debe 
introducir un factor dinámico en función del tipo de mesa.  
Si se recurre al apartado 5.1.2.4 de la norma se puede incluir la plataforma de tipo tijera 
que se diseña en este proyecto como una mesa elevadora de uso general, por ello se debe 
usar como  factor dinámico le valor 1,4.   
Al finalizar la simulación con un análisis cuasi-estático todos los datos obtenidos pueden ser 
exportados a documentos de tipo “.txt” para facilitar su importación a las hojas de cálculo de 
Excel. Antes de tratar los datos obtenidos es importante estudiar el signo, el software PAM 
proporciona unos datos en una referencia y se deben adaptar los valores a la referencia 
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definida en los diagramas de solido rígido (Fig. 7.1.2). Al tener todos los datos importados 
en hojas de cálculo se procede al diseño de todas y cada una de las piezas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez analizados los datos de la simulación se realizara el diseño de la plataforma con 
los valores obtenidos y se repite la simulación introduciendo en el software PAM el peso de 
cada tijera y la mitad del peso de la plataforma. El peso de la base no importa introducirlo 
en ningún momento ya que este TFG no incluye en el alcance el diseño de las fijaciones 
respecto al suelo. 
Una vez acabada la segunda simulación se debe comprobar que con las reacciones finales 
que todas las piezas soportan los esfuerzos a los que trabajan y que se cumple el 
coeficiente de seguridad impuesto de 1,5.    
Fig. 7.1.2: Diagramas de sólido rígido 
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7.2. Evolución de la fuerza del cilindro 
El mecanismo se diseña con dos cilindros para reducir la fuerza que beben ejercer los 
actuadores. Si no se hiciera de esta forma se necesitaría de un cilindro de elevadas 
dimensiones o de un circuito oleo-hidráulico a elevada presión.  
Para obtener la evolución de la fuerza del cilindro (Fig. 7.2.1) se exportan los datos del 
archivo “.txt” obtenidos en la simulación a una hoja de cálculo de Excel. Una vez 
introducidos se deben corregir con el factor dinámico de valor 1,4 y se grafican. 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3. Evolución de las reacciones soportadas por las 
articulaciones 
Como ya se ha mencionado con anterioridad, antes de graficar los diferentes valores se 
debe ser consciente de que el software PAM facilita los valores de todas las reacciones en 
una referencia y que en este TFG se ha tomado la referencia que aparece en el apartado 2 
del anexo A (Fig. 7.1.3). Ambas referencias mencionadas anteriormente no tienen por qué 
ser las mismas.  
Una vez adaptados los valores a la referencia aplicada en este documento, se puede 
aplicar el factor correctos de 1,4 para considerar la dinámica y se grafica la evolución de las 
diferentes reacciones para acabar obteniendo la figura 7.3.1. 
Fig. 7.2.1. Evolución de la fuerza del cilindro 
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En la figura 7.3.1 se puede visualizar la diferencia abismal entre las reacciones R7 y R8 
respecto al resto. Si se desea obtener los diagramas de esfuerzos los valores obtenidos 
son de gran utilidad, en cambio, si se desea diseñar las articulaciones es necesario conocer 
el módulo de la fuerza en cada articulación.  
Gracias al Teorema de Pitágoras y con los valores obtenidos en las simulaciones se 
obtiene el módulo de la fuerza que trasmite cada articulación en todo momento (Fig. 7.3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3.1. Evolución de las reacciones al elevar la plataforma 
Fig. 7.3.2. Evolución de las fuerzas transmitidas por cada articulación 
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Una vez obtenida la representación de las fuerzas trasmitidas por cada articulación (Fig. 
7.3.2) se observa una gran diferencia entre la reacción que se transmite en la unión que 
articula ambas tijeras y el resto de fuerzas trasmitidas. Por este motivo, la opción más 
viable es diseñar dos articulaciones distintas, diseñando todas las articulaciones por igual 
existirá un sobredimensionamiento innecesario en ciertos puntos. 
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8. Diseño tijeras 
Como anteriormente se ha explicado, las tijeras están conformadas por perfiles 
estructurados con uniones por soldadura. Al ser una de las piezas simple, es de las pocas 
piezas del diseño que puede ser analizada mediante cálculos manuales.  
En este TFG se combinan ambos métodos de cálculo, los métodos manuales y los 
métodos de elementos finitos. Se analiza los desplazamientos y las tensiones soportadas 
por cada pieza con la ayuda del ANSYS,  las articulaciones se dimensionan mediante los 
cálculos manuales de resistencia de materiales. 
8.1. Elección del perfil 
El primer paso para diseñar la tijera es la elección del perfil, sin la decisión tomada no se 
puede analizar ningún comportamiento. Como ya se ha documentado en el apartado 2.1.3 
del estado del arte, los perfiles habituales en el diseño de estructuras son: perfiles abiertos, 
macizos y tubulares. 
Lo primero de todo consiste en la elección del material, para el diseño de estructuras de 
gran parte de este tipo de máquinas se recurre al uso del acero, por tanto, todas las piezas 
estructurales que conforman esta máquina se diseñaran con el uso del acero, 
concretamente el acero S 275 también conocido como acero A 42. 
Al querer maximizar el rendimiento geométrico y minimizar el peso de la estructura el 
primer perfil a descartar es el perfil macizo, se trata de un perfil muy pesado y con un bajo 
rendimiento geométrico. No hay que olvidar que el perfil macizo es el mejor a la hora de 
diseñar las diferentes articulaciones, al descartar este perfil se añade una dificultad en el 
diseño de las articulaciones.  
Aun descartando los perfiles macizos sigue habiendo dos familias de perfiles diferentes, 
para descartar la segunda familia y obtener el tipo de perfil final se recurre a una nueva 
restricción, la aplicación de tratamientos anticorrosivos. Los perfiles tubulares necesitan de 
tratamientos especiales y costosos para evitar la corrosión en su interior, por ello, se toma 
la decisión de usar un perfil abierto. Por geometría se considera que el perfil UPN es el que 
proporciona mayores facilidades para el conformado y responde correctamente a los 
esfuerzos aplicados. 
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8.2. Dimensionado del perfil 
Para la elección del perfil se debe estudiar su comportamiento al aplicar las distintas 
reacciones que se transmiten por las articulaciones. Inicialmente se realiza un 
dimensionado conceptual mediante el diagrama de esfuerzos que puede ser obtenido 
gracias a la Teoría de Resistencia de Materiales (apartado 1.2 del anexo B). Al existir más 
de una posición a estudiar se realizan todas las descomposiciones en una hoja de cálculo, 
en Excel. Considerando correcto el uso de un coeficiente de seguridad de 1,5 se obtiene el 
UPN 240 como perfil a emplear. 
El dimensionado no acaba aquí, el perfil debe cumplir con la restricción de máxima flexión 
permitida por la norma UNE-EN 1570-1. El apartado 5.1.2.7 restringe la flexión máxima 
permitida por cualquier punto al 1% de la longitud de la plataforma, al medir la plataforma 
6500 mm únicamente se permite un desplazamiento máximo de 65 mm en cualquier punto 
de la máquina. 
Para los cálculos de flexión se necesita aplicar el teorema de Castigliano, procedimiento de 
elevada complejidad al tratarse del punto de máxima flexión de una estructura compleja. 
Por ello, se utilizan los conocimientos de elementos finitos y la ayuda del ANSYS para el 
análisis de la flexión.  
Para la obtención de la flexión máxima del conjunto estructural se analiza por separado el 
conjunto tijeras y el conjunto plataforma. Mediante la importación al ANSYS de las tijeras se 
obtiene la flexión máxima de las tijeras, el desplazamiento vertical de las articulaciones. 
Mediante el análisis del suelo de la plataforma se obtiene la flexión máxima de la plancha 
metálica. Para la obtención de la flexión máxima únicamente se debe sumar ambas 
flexiones, valor que en ningún caso debe superar los 65 mm. Por ello los dos diseños están 
relacionados, se quiere reducir el peso de toda la estructura decidiendo cuál de los dos 
componentes debe flectar más. 
Para analizar la flexión de las tijeras se decide realizar el estudio en las dos posiciones 
conflictivas, la de mínimo y máximo ángulo α. Uno por ser la posición en la que las 
reacciones son superiores y la otra por ser el caso crítico de flexión (Fig. 8.2.1 y Fig. 8.2.2). 
Al experimentar una gran flexión el perfil UPN 240 se debe emplear un perfil superior, el 
perfil definitivo de la tijera consiste en un perfil UPN 260 de 6240 mm ya que las 
articulaciones entre extremos se encuentran separadas a 6000 mm y debe existir un 
margen. El procedimiento para realizar todos estos análisis mediante elementos finitos se 
encuentran explicados en el apartado 2.1 del anexo B. 
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A la hora de diseñar una estructura siempre es positivo el uso de pocos perfiles, 
económicamente es mejor utilizar el mínimo tipo de perfiles diferentes ya que reduce la 
maquinaria necesaria en el proceso constructivo, los distribuidores necesarios para la 
obtención del material, etc. El inconveniente de estos perfiles transversales es la necesidad 
de soportar elevados esfuerzos torsores, cuyo planteamiento aparece explicado en el 
apartado 1.1.4 del anexo B que acompaña a esta memoria. Para que el perfil sea capaz de 
soportar dichos esfuerzos se conforma el perfil utilizando dos perfiles UPN 260 soldados 
que generan un nuevo perfil tubular (Fig.8.2.3). 
 
 
 
 
El trabajar con perfiles abiertos genera inconvenientes al crear uniones, los perfiles abiertos 
tienden a deformarse al soportar ciertos tipos de esfuerzos, este motivo genera la 
necesidad de introducir unos refuerzos que eviten las posibles de formaciones. (Fig. 8.2.4). 
Estos refuerzos se fabrican con planchas de acero que tengan un espesor similar al alma 
del perfil UPN, en este caso se emplea plancha de acero A 42  de 10 mm de espesor. 
   
 
 
 
Fig. 8.2.1. Tijeras plegadas Fig. 8.2.2. Tijeras abiertas 
Fig. 8.2.3. Perfil transversal 
Fig. 8.2.4. Refuerzos perfil UPN 
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Para acabar únicamente queda analizar el tipo de deformaciones que experimentan los 
perfiles longitudinales, se recurre a los resultados referentes a la deformación de las tijeras 
que aparecen en el apartado 3.1.3 del anexo B. Con los datos obtenidos en el análisis se 
observa como los perfiles longitudinales tienden a abrirse (Fig. 8.2.7 y 8.2.8), por ello se 
decide introducir más perfiles transversales, concretamente se introducen perfiles UPN 120 
ya que se utilizan en la plataforma y en la base. Con estas modificaciones se obtienen los 
diseños definitivos de tijeras (Fig. 8.2.5 y 8.2.6). 
 
Al tratarse de mesas elevadoras en las que las fuerzas exteriores transversales son 
mínimas se considera que para esta máquina no es necesaria la creación de geometrías 
triangulares que eviten las deformaciones. Pero cabe remarcar que es una muy buena 
propuesta para prevenir las deformaciones de las tijeras cuando se diseñen mesas que 
trabajes con fuerzas externas transversales. 
 
 
Fig. 8.2.8.Tijera articulada a la base Fig. 8.2.7. Tijera articulada a la plataforma 
Fig. 8.2.6. Deformación tijeras plegadas Fig. 8.2.5. Deformación tijeras abiertas 
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8.3. Diseño de las articulaciones 
El diseño de las articulaciones se realiza de forma manual, con los criterios de fallo por 
tracción, aplastamiento, cizalladura, flexión y desgarramiento (apartado 1.3 del anexo B). 
La aplicación de las fórmulas de resistencia de materiales sirve para decidir el diámetro que 
deben tener cada uno de los pasadores. Como está justificado en el apartado 7.3 de este 
documento, se diseñan dos articulaciones con diferentes dimensiones; una para las 
articulaciones que permiten la rotación relativa entre tijeras y la otra para conseguir articular 
las tijeras a la plataforma y la base.  
Para realizar los cálculos se deben aplicar los modos de fallo tanto a la pieza agujereada 
como al eje. Al aplicar las fórmulas de cada modo de fallo se obtiene que el diámetro de la 
articulación central es de 68 mm y el fallo es por aplastamiento. Para el resto de 
articulaciones un diámetro de 40 mm es suficiente y el fallo es por flexión. 
Una vez decididas las dimensiones de los ejes de las articulaciones se debe realizar el 
diseño estructural de toda la articulación. El diseño a realizar debe impedir la deformación 
del perfil UPN 260 y también el desgaste de cualquier pieza.  
Para evitar la deformación del perfil se recurre a la utilización de unos nervios de un grosor 
similar al del alma del perfil, se utiliza plancha de acero A 42 con un espesor de 10 mm, a la 
utilización de un perfil tubular del mismo acero por el que se introducirá el eje de la 
articulación y a una platina rectangular extraída de la misma plancha que los nervios. Para 
decidir el diámetro exterior de dicho perfil tubular se recurre a la aplicación de los mismos 
criterios de fallo que para los ejes (apartado 1.3 del anexo B), de esta forma se obtiene que 
los diámetros exteriores deben ser de 75 y 100 mm.    
Para evitar el desgaste de los elementos que se encuentran en contacto se necesita el uso 
de materiales de alta dureza superficial. También es conveniente recurrir a alternativas que 
reduzcan el coeficiente de fricción entre ambas piezas. Con un diseño que cumpla ambos 
requisitos se consigue reducir los efectos de fricción entre piezas y el ruido del mecanismo 
durante su funcionamiento. 
Para conseguir el contacto de materiales de elevada dureza se introduce un casquillo de 
bronce aleado, concretamente de CuSn5Zn5Pb5, al perfil tubular mencionado 
anteriormente. El casquillo debe ser solidario al perfil tubular de acero A 42. Una vez 
decidida la aleación des casquillo se elige una aleación para el eje que sea compatible, se 
utiliza una aleación de acero cromado, la aleación 42CrMo4V. En la industria es muy 
común el utilizar casquillos de latón, pero estos sólo sirven en situaciones donde la 
articulación no transmite elevadas fuerzas.  
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Para reducir la fricción entre las diferentes superficies de las piezas en contacto se instala 
un sistema de engrasado que permite la lubricación de la articulación cada vez que se 
realice mantenimiento.     
 
 
 
 
 
 
 
8.4. Diseño de los soportes para los cilindros 
Los soportes de los cilindros son unos de los componentes que soportan mayores 
momentos, se trata de piezas donde en diseño es de vital importancia para evitar el fallo de 
la pieza. A parte del fallo, también es importante el diseño que evite deformaciones no 
deseadas. 
8.4.1. Soportes superiores del cilindro 
El mecanismo de fijación de los cilindros es una articulación cilíndrica respecto a un eje que 
es horizontal en todo momento. El diseño conceptual consiste en la imposición de dos 
bujes unidos al perfil transversal de la tijera, uno en cada lado del vástago.  
Fig. 8.3.3. Explosionado articulación 
perfil 
Fig. 8.3.2. Explosionado conjunto 
articulado 
Fig. 8.3.1. Sección parcial casquillo de bronce 
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Si se analiza el movimiento del vástago a medida que se eleva la plataforma se observa 
que entre ambos bujes y sus correspondientes fijaciones debe existir una holgura por la 
que se pueda desplazar el vástago (Fig. 8.4.1). Al no tener el vástago un diámetro elevado 
es suficiente con construir el buje con un elemento cilíndrico y utilizar una plancha de acero 
A 42 de 10 mm de espesor para fijarlo al perfil trasversal de la tijera.   
 
 
 
 
 
 
 
Al igual que ocurre en las articulaciones de las tijeras es necesario utilizar materiales con un 
bajo coeficiente de fricción y con elevada resistencia al desgaste. Los pasadores que 
sujetan el cilindro son del mismo material que los ejes de las articulaciones, acero cromado 
(42CrMo4V), este hecho implica el volver a recurrir a los casquillos de bronce aleado 
(CuSn5Zn5Pb5).  
Todo el procedimiento de análisis de las tensiones y las flexiones producidas en los 
soportes superiores del cilindro aparecen explicados en el apartado 2.3 del anexo B.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.4.1. Explosionado Fig. 8.4.3. Soporte vástago 
Fig. 8.4.2. Fijación 
superior 
Fig. 8.4.4. Tensiones soportadas por el soporte superior 
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A la hora de comprobar las tensiones es vital saber interpretar los resultados, la tensión 
máxima soportada por el soporte superior del cilindro no tiene porqué ser la tensión máxima 
obtenida. En este caso, la tensión máxima se produce en el pasador del cilindro, parte no 
modelada. La tensión máxima del soporte se encuentra cerca de los 168 MPa, que al 
multiplicar por el coeficiente de seguridad de 1,5 se obtiene una tensión inferior a 275 MPa 
(Fig. 8.4.4). 
8.4.2. Soportes inferiores del cilindro 
El diseño conceptual de los soportes inferiores para los cilindros es idéntico al de los 
soportes superiores, no cambia el sistema de articulación del cilindro. En este caso el 
problema añadido que aparece es el diámetro del cilindro, en diámetro es 
considerablemente superior al del vástago (Fig. 8.4.5). 
 
 
 
 
Los bujes de este soporte se pueden situar a la misma distancia que en el apartado 8.4.1 
pero las fijaciones de dichos bujes al perfil transversal deben encontrarse a una distancia 
superior debido a la diferencia de diámetros entre el vástago y el cilindro. El aumento de 
esta separación se traduce en la aparición de unos momentos superiores, por ello, se debe 
realizar ciertas modificaciones del soporte. 
El buje se construye de la misma forma, utilizando la misma pieza cilíndrica de acero A 42; 
pero la plancha con la que construir la pletina que une el buje al perfil transversal debe 
tener un espesor superior, se emplean un espesor de 16 mm.  
Al existir una holgura tan grande entre los dos perfiles que forman una misma fijación se 
deben introducir unos pequeños nervios en forma de T que dificulten la torsión de las 
pletinas. Para la construcción de dicho nervios se recurre a plancha de acero A 42 con un 
espesor de 16 mm (Fig. 8.4.5 y 8.4.6). 
 
 
Fig. 8.4.5. Soporte cilindro 
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Por último se debe solucionar el mismo problema que se encuentra patente en todas las 
articulaciones de una máquina, el desgaste de los componentes. Por ello se vuelven a 
introducir en el diseño del buje unos casquillos de bronce aleado (CuSn5Zn5Pb5) que 
soporten las fricciones con el eje de acero cromado (42CrMo4V). 
 Todo el procedimiento de análisis de las tensiones y las flexiones producidas en los 
soportes superiores del cilindro aparecen explicados en el apartado 2.2 del anexo B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al igual que en el soporte superior (apartado 8.4.1) se debe interpretar cuidadosamente los 
resultados obtenidos, la tensión máxima del soporte no tiene porqué ser la tensión máxima 
obtenida. Como se observa en la figura 8.4.8 la tensión máxima se produce en el pasador, 
zona fuera de estudio, en este caso la tensión máxima del soporte es de 180 MPa. Al 
aplicarle el coeficiente de seguridad de 1,5 la tensión queda justo en el límite de los 270 
MPa del acero A 42.  
 
Fig. 8.4.6. Explosionado fijación Fig. 8.4.7. Fijación inferior 
Fig. 8.4.8. Tensiones soporte inferior 
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8.5.  Diseño de las ruedas para las correderas 
Al tratarse de una máquina pensada para trabajar en espacios cerrados, interesa la 
existencia de poco ruido durante su funcionamiento. Para conseguir reducir el ruido 
producido en las correderas, se debe evitar las ruedas de metal en contacto con metal. La 
idea propuesta es este diseño es el uso de ruedas de Nylon 6/6, se trata de un polímero 
artificial con unas elevadas propiedades mecánicas. 
Para el dimensionado de las ruedas se debe realizar un estudio aplicando los criterios de 
fallo por aplastamiento y desgarramiento. Dichos criterios de fallo se pueden encontrar en 
el apartado 1.3 de anexo B. 
Una vez impuesto un espesor de 40 mm y conociendo el diámetro del eje de rotación, 40 
mm (apartado 8.3), se aplican los criterios de fallo correspondientes y se realiza el estudio 
geométrico de los raíles de la plataforma y la base (apartados 9 y 10). Para un correcto 
funcionamiento se obtiene un diámetro de 270 mm para las ruedas de la tijera que se 
desplaza por la base y de 160 mm para las que se desplazan por la plataforma. Desde el 
punto de vista de los criterios de fallo, se obtienen unas ruedas totalmente 
sobredimensionadas para ambos casos, el problema que puede aparecer en las ruedas es 
la deformación en frio al ser un plástico que trabaja a elevados esfuerzos de compresión.  
Al igual que ocurre en las articulaciones se debe evitar el desgaste de ambos materiales, 
del eje y de las ruedas. Por dicho motivo también se utilizan casquillos de bronce aleado 
(CuSn5Zn5Pb5) y el eje de acero cromado DIN 1.7225 (42CrMo4V).  
 
  
 
 
 
 
 
 Fig. 8.5.1. Explosionado rueda 
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Económicamente las dos ruedas deberían ser iguales pero geométricamente es imposible 
ya que las que se desplazan por la plataforma lo deben hacer por el interior de un canal en 
forma de U (Fig. 8.5.3) y las que se desplazan por la sobre un perfil L (Fig. 8.5.4). 
 
 
Fig. 8.5.2. Explosionado mecanismo corredera 
Fig. 8.5.3. Raíl plataforma Fig. 8.5.4. Raíl base 
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9. Diseño del suelo de la plataforma 
9.1.  Elección de la geometría 
El diseño del suelo de la plataforma depende de las decisiones tomadas a la hora de 
diseñar las tijeras. Como ya se ha mencionado en el apartado 8.2, la flexión máxima que 
puede sufrir cualquier punto de la mesa es del 1% de la longitud de la plataforma. Esto 
indica que la flexión máxima que aparezca no puede ser superior a 65 mm.  
A la hora de diseñar la plataforma se debe ser consciente de que la flexión máxima 
mencionada es la suma de la flexión del suelo de la plataforma y el desplazamiento que se 
produce de las articulaciones de la plataforma. Por ello, la flexión máxima que debe 
soportar la plataforma es la diferencia entre 65 mm y la flexión máxima de la tijera obtenida 
en el apartado 2.1.3 del anexo B.  
A parte de la flexión, otro aspecto de vital importancia es el peso del suelo de la plataforma. 
Si se realiza un diseñó donde únicamente se emplea una plancha soldada sobre un marco 
el grosor de dicha plancha debe ser elevado. Este hecho se traduce en un peso elevado 
del suelo de la plataforma, incuso existe el riesgo de que el peso de la estructura sea 
superior a la carga máxima a elevar. Se debe minimizar al máximo el grosor de la plancha 
que conforma el suelo para evitar la necesidad de un sistema hidráulico de elevadas 
dimensiones.  
Para minimizar el grosor de la plancha se recurre al diseño de un marco con un perfil UPN 
(Fig. 9.1.1) y posteriormente se le sueldan perfiles transversales a una cierta distancia (Fig. 
9.1.2). Los perfiles transversales tienen longitudes inferiores y no deben soportar esfuerzos 
tan elevados, por ello, dichos perfiles tienen una sección considerablemente inferior. A la 
hora de decidir el número de perfiles transversales hay que buscar un equilibrio entre el 
grosor de las planchas y el número total de perfiles para minimizar el peso. 
 
 
 
 
 
Fig. 9.1.2. Estructura plataforma Fig. 9.1.1. Marco plataforma 
Pág. 68  Memoria 
 
Las articulaciones de la plataforma (Fig. 9.1.3) y las guías sobre las que se desplaza una 
de las tijeras (Fig. 9.1.4) deben transmitir elevados esfuerzos, por ello se sueldan al suelo 
de la plataforma aprovechando el marco construido inicialmente. El marco es el elemento 
de la estructura con mayor rigidez y que soporta mayores esfuerzos, sin el marco la rigidez 
de la plataforma desaparecería. Para acabar el diseño del suelo de la plataforma, se debe 
soldar la plancha sobre la estructura y diseñar unos refuerzos que permitan instalar los 
elementos de seguridad sobre el suelo de la plataforma (Fig. 9.1.5). El motivo principal de 
la instalación de los refuerzos es el pequeño espesor de las planchas.    
 
 
 
 
 
9.2. Elección de la plancha y los perfiles 
Lo primero a decidir es el tipo de perfil y tipo de plancha a utilizar. El tipo de perfil utilizado 
es de la misma familia que se utiliza para las tijeras, la justificación de porqué recurrir al 
perfil UPN es la misma que aparece en el apartado 8.1 de este mismo documento.  Se trata 
de un perfil con el que es fácil trabajar aunque tiene el inconveniente de necesitar de 
refuerzos en algunas uniones para evitar las deformaciones, también puede ser un 
inconveniente el no tener alineados el centro de gravedad y el centro de esfuerzos tallantes 
Para las planchas que cubren la estructura de perfiles UPN se necesita una plancha que 
evite el deslizamiento de los neumáticos de los vehículos, como solución a este problema 
se recurre a las planchas lagrimadas de acero.  
Para la elección de la sección de los perfiles y el grosor de la plancha de acero se realiza 
un análisis con la aplicación de los elementos finitos, con la ayuda del ANSYS. Todo el 
procedimiento de las simulaciones aparece explicado en el apartado 2.4 del anexo B que 
complementa a esta memoria. 
En este estudio se considera suficiente con el análisis de tres situaciones diferentes. En la 
primera situación el vehículo se encuentra en el interior de la plataforma, se trata de un 
caso en el que la plataforma debe soportar la presión de cuatro huellas de neumáticos 
ejerciendo una presión (Fig. 9.2.1). La segunda, el análisis del comportamiento de la 
Fig. 9.1.4. Raíl Fig. 9.1.5. Refuerzos Fig. 9.1.3. Articulación 
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plataforma en el momento que únicamente aparecen las huellas de las ruedas de un solo 
eje; se supone que las otras dos ya no se encuentran en la plataforma (Fig. 9.2.2). Este 
segundo análisis es importante porque se trata de la situación en la que los neumáticos se 
encuentran a mayor distancia de las reacciones de las tijeras. Por último, un tercer estudio 
en el que se aplica una presión equivalente al peso de una persona, este análisis se realiza 
porque las ruedas de los vehículos nunca generan esfuerzos sobre el plano de simetría 
longitudinal de la plataforma (Fig. 9.2.3). 
 
 
Una vez completado el estudio se obtiene que para la generación de la estructura 
conformada por perfiles UPN son necesarios perfiles UPN 120 que dan rigidez y UPN 30 
para los perfiles transversales. Para la plancha se decide el uso de una plancha lagrimada 
de acero con un espesor de 3 mm (Fig. 9.2.4).     
 
 
 
 
 
Con los resultados obtenidos mediante la utilización de los elementos finitos se observa 
que tanto la flexión como la tensión máxima soportada por la plataforma están muy por 
debajo de los límites requeridos. En las figuras 9.2.5 y 9.2.6 se puede observar los 
resultados del caso en el que el vehículo tiene las cuatro ruedas sobre la plataforma. Los 
problemas podrían aparecer en el proceso de construcción por tener que soldar una 
plancha fina, se producirían agujeros. En caso de no ser posible evitar dichos problemas se 
deberá aumentar el grosor de la plancha.  
 
Fig. 9.2.1  Fig. 9.2.3  Fig. 9.2.2  
Fig. 9.2.4. Suelo plataforma 
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9.3.  Diseño de los raíles y los soportes 
Para el diseño de los raíles es suficiente con dos perfiles UPN que permitan el 
desplazamiento de las ruedas de las tijeras por su interior. El problema de los perfiles UPN 
es que las caras interiores del canal no son paralelas, esta situación motiva a la utilización 
de dos perfiles tipo L soldados a un perfil UPN para cada lado del raíl (Fig. 9.3.1). 
 
 
 
 
 
Como ya se ha mencionado en el apartado 9.1 el marco de la estructura es la que da 
rigidez a toda la estructura y es la parte de la plataforma que está preparada para soportar 
los esfuerzos de los raíles y las articulaciones. Para la unión de los raíles se recurre a las 
uniones soldadas con dos perfiles trasversales del marco que deben ser reforzados 
previamente (Fig. 9.3.2). 
 
Fig. 9.3.1. Explosionado raíl 
Fig. 9.2.1. Flexión plataforma con las cuatro 
ruedas del vehículo 
Fig. 9.2.2. Tensión de la plataforma con las 
cuatro ruedas del vehículo 
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A la hora de diseñar las fijaciones de las articulaciones se utiliza el mismo sistema que para 
los soportes de los cilindros. Se diseña en una plancha de acero del mismo grosos (16 mm) 
y se le introduce un casquillo solidario en el buje de la articulación (Fig. 9.3.3).  El diseño de 
la plancha debe realizarse de forma que no sea necesario introducir unos refuerzos que 
eviten la deformación de los perfiles UPN 120 (Fig. 9.3.4) 
 
 
 
 
 
 
 
Al igual que aparece justificado en el apartado 8.3, las articulaciones deben realizarse con 
materiales que tengan una elevada resistencia al desgaste y un bajo coeficiente de fricción. 
En este caso se utiliza un cojinete para el buje de bronce aleado (CuSn5Zn5Pb5) y un eje 
de acero cromado (42CrMo4V).  
Fig. 9.3.2. Raíl solidario a la plataforma 
Fig. 9.3.4. Articulación plataforma Fig. 9.3.3. Casquillo de bronce aleado 
Pág. 72  Memoria 
 
10. Diseño de la base  
Para el diseño de la base de la plataforma se toma como referencia el diseño de la 
plataforma. El diseño empieza con un marco de 6500x2600 mm con cuatro perfiles UPN 
120.  
Una vez se tiene diseñado el marco que soportará todos los esfuerzos se procederá al 
diseño de las fijaciones que se atornillarán al suelo, raíles por los que se desplazará la 
tijera, articulaciones de la segunda tijera y estructura que soportará todo el sistema 
hidráulico y eléctrico de la plataforma.  
10.1. Diseño de los raíles de la tijera 
El diseño de los raíles de la base tiene un problema añadido en comparación a los de la 
plataforma, el diseño puede llevar a la colisión de componentes cuando el ángulo α es 
pequeño. Cuando las tijeras se encuentran encogidas pueden aparecer colisiones entre los 
refuerzos de los raíles y las tijeras.  
El primer problema que aparece con el diseño es la dificultad de soldar el rail al marco de la 
base. Si se recurre al uso de perfiles transversales como en la plataforma, la única manera 
es introducir ambos perfiles por debajo de los raíles, hecho que implica la necesidad de una 
mayor profundidad de foso. Otro problema que surge es la colisión del perfil  transversal de 
la tijera con el perfil a utilizar en la construcción del rail, por ello, se recurre a los perfiles L. 
Todos estos contratiempos llevan a un cambio radical en el diseño de las guías de las 
tijeras en comparación a las guías diseñadas en la plataforma (Fig. 10.1.1). 
   
 
 
En el apartado 2.5 del anexo B se puede obtener toda la información relacionada con el 
análisis de tensiones y deformaciones de los raíles. Cabe destacar que los resultados no 
tienen por qué ser los que experimente la mesa ya que las simulaciones se realizan 
considerando que los raíles no están en contacto con el suelo, se encuentran suspendidos, 
y dependiendo del foso en el que se instale la mesa los raíles no podrán deformarse.  
Fig. 10.1.1. Rail base 
Plataforma elevadora de tipo tijera  Pág. 73 
 
10.2. Diseño de las articulaciones de las tijeras 
Para el diseño de la articulación se puede recurrir al apartado 9.3. Las articulaciones de la 
base y las de la plataforma se diseñan de forma similar, no tiene sentido que articulaciones 
que deben soportar esfuerzos parecidos tengan diseños diferentes. El realizar diseños 
diferentes implicaría un coste de fabricación superior. 
La articulación consta de una estructura realizada con una plancha de acero A 42 con un 
espesor de 16 mm. Para la construcción de los bujes de la articulación se recurre al uso de 
casquillos de bronce aleado (Fig. 10.2.1), concretamente la aleación CuSn5Zn5Pb5, dichos 
casquillos deben ser solidarios al perfil de la articulación (Fig. 10.2.2).  
 
 
 
 
10.3. Diseño de los soportes del sistema hidráulico y 
eléctrico 
Todo el sistema hidráulico y eléctrico se fija a la base porque es la parte que trabaja fija en 
todo momento, es decir, es la única parte de la estructura que no tiene ningún movimiento 
durante el accionamiento de los actuadores hidráulicos o electromecánicos. 
Lo más importante a la hora de fijar el sistema hidráulico es la elección de la posición. Es 
importante que bajo ningún concepto se produzca una colisión entre una pieza de la 
estructura y el sistema de control, situación que podría darse cuando las tijeras se 
encuentran plegadas.  
Otro aspecto de vital importancia es el circuito hidráulico que alimenta los cilindros. El 
sistema de impulsión del aceite debe enviar el caudal de aceite a unos actuadores cuya 
posición varía a medida que se desplaza la plataforma. Bajo ningún concepto se han de 
producir daños por pinzamiento en las mangueras de goma que dirigen el caudal de aceite 
al variar el ángulo α. 
Fig. 10.2.1. Casquillo bronce Fig. 10.2.2. Articulación base 
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Una vez conocidos los aspectos a evitar se procede al diseño de la fijación (Fig. 10.3.1). La 
fijación está conformada con dos perfiles rectangulares de 10 mm de espesor y 140 mm de 
ancho que se sitúan transversalmente a la plataforma. Estos perfiles van soldados al marco 
de la base y sobre ellos se atornillan todos los sistemas tanto eléctricos como hidráulicos 
de la máquina, a excepción de sus actuadores.  
 
 
 
 
10.4. Fijaciones para atornillar la base al suelo  
Para atornillar la base al suelo se recurre al uso de perfiles tipo L, concretamente perfiles L 
120x10 (Fig. 10.4.1). Los puntos de fijación al suelo se colocan en el marco de la base ya 
que se trata de los perfiles que soportan todos los esfuerzos correspondientes a las guías, 
articulaciones y a los soportes de los sistemas hidráulicos y eléctricos. Su colocación debe 
ser estratégica para evitar esfuerzos excesivamente elevados.  
El situar los soportes en lugares muy alejados de los raíles y las articulaciones puede 
provocar unos esfuerzos elevados a causa de los flectores. Por ello, se sitúan perfiles a la 
misma altura que las articulaciones, en los puntos de unión de los raíles con el marco de la 
base y los últimos cerca de las uniones del marco con los soportes de los sistemas 
hidráulico y eléctrico (Fig. 10.4.2). 
 
 
 
 
 
Para ver el comportamiento de las fijaciones se debe recurrir al apartado 2.5.3 del anexo B 
que complementa esta memoria. En él se pueden observar ciertos aspectos sobre el 
comportamiento de los perfiles. 
Fig. 10.3.1. Soportes sistema hidráulico y eléctrico 
Fig. 10.4.2. Base mesa Fig. 10.4.1. Perfil L 120x10 
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Como se puede observar en la figura 10.4.3 se generan unas tensiones elevadas en 
puntos concretos. Cuando se generan estos efectos se debe saber analizar sus causas, en 
este caso dichas tensiones puntuales se generan por la existencia de aristas vivas. En la 
realidad no existen las aristas vivas en esa zona, por ello no se puede aproximar a la 
realidad el comportamiento de las sujeciones, pero si el del resto de la base (Fig. 10.4.4). 
  
Fig. 10.4.3. Tensión de la fijación de la base 
Fig. 10.4.4. Tensiones soportadas por la base 
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11. Elementos de seguridad 
11.1. Barandillas 
11.1.1. Diseño 
A la hora de diseñar las barandillas de seguridad anti-caídas no hay mucho trabajo, el 
apartado 5.2.10 de la norma UNE-EN 1570-1 indica todos los requisitos que debe cumplir 
tanto de diseño como de flexión. Únicamente se debe realizar la elección del perfil y decidir 
sus dimensiones, siempre dentro del rango permitido.  
La norma indica el número de largueros y montantes verticales que debe haber, también 
indica la necesidad de un zócalo con unas dimensiones mínimas. Para los largueros se 
toma la decisión de utilizar el perfil UPN ya que ha sido utilizado para toda la estructura; 
para los montantes verticales se decide el uso de perfiles rectangulares, de esta forma se 
consigue facilitar el diseño de las uniones soldadas entre los largueros y los montantes 
verticales, y para el zócalo el uso de una plancha de acero galvanizado de 2,5 mm de 
espesor y de 100 mm de altura.  
Con todo lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta la longitud de la plataforma 
que se debe proteger con barandillas resulta una barandilla con las dimensiones que se 
indican en la figura 11.1.1.  
 
Fig. 11.1.1. Dimensiones barandilla 
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11.1.2. Análisis estructural 
Para analizar estructuralmente la barandilla se realiza el modelo con el ANSYS y se 
imponen las condiciones de contorno que aparecen en el mismo punto 5.2.10 de la norma 
UNE-EN 1570-1. El procedimiento utilizado para las simulaciones está explicado en el 
apartado 2.6 del anexo B que complementa esta memoria.   
Con las simulaciones realizadas se obtiene que el perfil a empleado para los largueros es el 
UPN 30 y el perfil rectangular para los montantes verticales  tiene una sección rectangular 
de 35 x 8 mm. Con estos valores se obtiene el diseño definitivo de la barandilla (Fig. 
11.1.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para finalizar con el diseño de la barandilla se debe decidir el sistema de sujeción a la 
plataforma. En esta máquina todos los componentes que se instalan sobre el suelo de la 
plataforma van atornillados, por ello se debe soldar un perfil rectangular en el extremo 
inferior de los montantes verticales (Fig. 11.1.3 y Fig. 11.1.4).  
   
 
 
 
Fig. 11.1.2. Diseño final de la barandilla 
Fig. 11.1.4. Fijación barandilla Fig. 11.1.3. Fijación barandilla 
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11.2. Puertas 
A la hora de realizar el diseño de las puertas de seguridad para evitar las caídas, en caso 
de que hubiera personas en la plataforma, se debe tener mucha precaución con el tipo de 
puertas a instalar. Deben ser capaces de abrirse con el uso del mínimo espacio necesario. 
A la hora de decidir la puerta es casi más importante el sistema de apertura que el diseño 
en sí, la elección de su sistema de apertura u otro puede significar que en su interior tenga 
cabida un vehículo con una diferencia de hasta un metro. 
El sistema de apertura elegido para esta mesa elevadora es una copia del sistema de 
apertura de una puerta de garaje basculante de dos hojas (Fig. 11.2.1). El sistema de 
puerta enrollable es la mejor opción para poder aprovechar al máximo el espacio de la 
plataforma, pero necesita de la instalación de un sistema de elevación de la puerta pesado 
y de gran volumen en la parte superior de las columnas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para elevar cada puerta se recurre al uso de un accionador electromecánico sacado del 
catálogo de la compañía Erreka. El manual de dicho accionador electromecánico se 
encuentra en el anexo C de este TFG. Aunque este trabajo no incluya en el alcance el 
diseño de la parte eléctrica es necesaria la decisión del actuador de las puertas porque 
dependiendo del actuador el diseño de la puerta se modifica. 
 
Fig. 11.2.2. Sistema de 
contrapeso 
Fig. 11.2.1. Conjunto puerta 
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11.2.1. Columnas 
Las columnas son el elemento estructural más importante, es el 
componente que debe soportar todos los esfuerzos que se apliquen sobre 
las hojas de la puerta y todas las fuerzas inerciales generadas al abrir y 
cerrar las puertas.  
Al necesitar unos contrapesos el sistema de apertura de las puertas, se 
aprovecha el interior de la columna para generar la guía por la que 
circulan dichos contrapesos. De esta forma se protege al usuario de 
posibles daños.  
Para conseguir realizar una estructura que permita ambos objetivos de 
diseño se utilizan cuatro perfiles L situados verticalmente y unidos entre 
ellos con perfiles rectangulares situados transversalmente (Fig. 11.2.2). 
Para cubrir la estructura y proteger al usuario de posibles daños durante 
el desplazamiento de los contrapesos se utiliza la misma plancha de 
acero galvanizado que para los zócalos de las barandillas, es decir, 
plancha de 2,5 mm de grosor. Esta plancha no tiene ninguna misión 
estructural, por ello se decide utilizar el mínimo grosor. Otro aspecto 
importante es que en caso de rotura se debe poder acceder al sistema de 
contrapesos, por ello las planchas deben estar atornilladas y no soldadas 
(Fig. 11.2.3).  
 
 
 
 
 
Por último, se debe soldar a la estructura de la columna el raíl porque deberá desplazarse 
la corredera de la hoja inferior de la puerta (Fig. 11.2.4), el soporte del sistema de polea 
para el contrapeso (Fig.11.2.5) y el sistema de fijación de la columna sobre la plataforma 
(Fig. 11.2.6). 
 
 
Fig. 11.2.3. 
Columna 
Fig. 11.2.4. Sistema de sujeción de las planchas 
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11.2.2. Hojas 
Se trata de una puerta basculante de doble hoja, por ello es necesario el diseño de dos 
hojas diferentes. La primera característica de una puerta basculante es que una hoja es el 
doble de larga que la otra. Es importante que se cumpla la relación para su correcto 
funcionamiento.  
El diseño de la hoja inferior es muy parecido al de la barandilla ya que debe cumplir con la 
norma, aunque se realizan ciertas modificaciones: el uso de articulaciones para montar las 
guías correderas (Fig. 11.2.7), bisagras para hacer abatible la puerta (Fig. 11.2.8) y el 
soporte de la guía por la que el actuador electromecánico controla la posición de la hoja 
(Fig. 11.2.9). 
 
 
 
 
Las dos diferencias estructurales respecto a la barandilla que se pueden observar son la 
modificación de los dos montantes verticales de los laterales. Se trata de un perfil con la 
misma sección, 8x35 mm, pero de mayor longitud. Otro detalle importante de los montantes 
verticales es la necesidad de practicar un orificio en el que se le introduce un casquillo de 
bronce aleado para la instalación de las correderas (Fig. 11.2.10). También es necesario 
añadir un perfil longitudinal en la parte superior de la hoja, en él se deben soldar las 
bisagras entre ambas hojas (Fig. 11.2.11). De esta forma se obtiene el  diseño definitivo de 
la hoja grande (Fig. 11.2.12). 
Fig. 11.2.6. Soporte polea Fig. 11.2.7. Raíl puerta 
Fig. 11.2.5. Sistema de fijación 
de la columna 
Fig. 11.2.7. Corredera Fig. 11.2.8. Bisagra Fig. 11.2.9. Soporte Rail 
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Finalmente, queda tomar la decisión del diseño de la hoja superior. Se trata de una hoja 
con una altura inferior ya que debe cumplir la relación mencionada anteriormente. Al ser tan 
pequeña, el diseño de esta hoja es mucho más simple; se trata de un marco rectangular en 
el que se usan los mismo montantes verticales que en la anterior hoja y como largueros se 
utilizan los mismos que se utilizan en la hoja grande para soportar los esfuerzos de las 
bisagras. Para acabar es necesario introducir algún montante vertical en la parte central 
para que ambos largueros se comporten similares. Estos montantes también se 
aprovechan para unir a la hoja el soporte del actuador electromecánico que acciona la 
puerta (Fig. 11.2.13). De esta forma se llega al diseño definitivo representado en la figura 
11.2.14. 
 
 
 
 
 
Fig. 11.2.11. Perfil para las bisagras 
con refuerzos 
Fig. 11.2.10. Articulación corredera 
Fig. 11.2.12. Hoja inferior puerta 
Fig. 11.2.13. Soporte actuador 
electromecánico 
Fig. 11.2.14. Hoja superior puerta 
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11.2.3. Contrapeso 
Una vez se tiene el diseño estructural de las puertas anti-caídas, falta por decidir el diseño 
de todo el sistema de contrapeso. Para empezar, se debe tomar la decisión del elemento a 
utilizar para compensar el peso de las dos hojas que conforman la puerta. Después se 
debe decidir todos los elementos que transmitirán la fuerza. 
Empezando por el elemento que compensa el peso de 
ambas hojas, en el mercado existen dos alternativas: el uso 
de materiales metálicos y el uso de hormigón. Es este 
modelo se tiende al uso de materiales reciclables, por ello, se 
utiliza únicamente materiales metálicos. Otro aspecto 
importante es el reducido espacio que se tiene para su 
instalación, esto provoca la búsqueda de un metal pesado y 
económico. Por todos estos motivos mencionados se utiliza 
como contrapeso un objeto cilíndrico de plomo (Fig. 11.2.15). 
 
Para la transmisión de los esfuerzos se recurre a un sistema 
de poleas, dicho sistema implica la instalación de una polea 
en la parte superior de la columna (Fig. 11.2.16). Por la 
polea se introduce un cable de acero que transmite los 
esfuerzos entre el contrapeso y la corredera de la puerta. 
 
 
11.2.4. Corredera      
La corredera, junto con el actuador electromecánico, es el elemento que controla el 
movimiento de la puerta para su elevación. Su misión es la de imponer un desplazamiento 
vertical del eje central de la hoja inferior, hoja de mayores dimensiones. Esto se consigue 
restringiendo el desplazamiento de dicha corredera por el interior de la guía vertical que es 
solidaria a la columna.  
La idea del mecanismo es similar a la corredera que permite el desplazamiento de las 
tijeras en la base o en la plataforma. Se trata de un sistema formado por: una rueda de 
Nilón 6/6 que se desplaza en el interior de un perfil en forma de U (Fig. 11.2.17) y por un 
soporte metálico con eje soldado que transmite la fuerza del contrapeso (Fig. 11.2.18). 
Fig. 11.2.15. Contrapeso 
Fig. 11.2.16. Polea 
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11.3. Elemento anti-cizalladura 
El dispositivo anti-cizalladura  consiste en un dispositivo que bloquea el funcionamiento de 
la plataforma en caso de que hubiera peligro de cizallado de una extremidad del usuario 
durante su subida o bajada. El diseño de dicho dispositivo viene determinado en el 
apartado 5.2.2.5 de la norma aplicada en este TFG.  
El funcionamiento de dicho dispositivo es muy simple, se trata de un marco con las 
dimensiones de la plataforma (6500x2600 mm
2
) que se encuentra suspendido por su 
propio peso. Se encuentra fijo a unos sensores electromecánicos que provocan el bloqueo 
de la mesa elevadora en caso de que se eleve el marco por una fuerza exterior mínima 
(Fig.11.3.1). 
 
 
 
 
 
Una vez definido el funcionamiento se puede decidir el perfil a utilizar. Se trata de una pieza 
que debe ser capaz de experimentar modificaciones de posición con una fuerza mínima, 
por ello debe ser ligera, pero al mismo tiempo debe ser rígida. La rigidez de dicha pieza se 
analiza con el procedimiento definido en el apartado 2.7 de anexo B. Con dicho 
procedimiento se obtiene que el perfil mínimo con una rigidez aceptable es el L 50 x 4.  
Fig. 11.2.17. Rueda corredera Fig. 11.2.18. Soporte rueda 
Fig. 11.3.1. Sistema anti-cizallado Fig. 11.3.2. Instalación del 
sistema anti-cizallado 
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12. Sistema hidráulico 
Para el diseño del circuito hidráulico lo primero que hay que hacer es definir los datos 
correspondientes a esfuerzos y velocidades, con ellos se obtiene el ciclo de trabajo que 
posteriormente permitirá calcular los parámetros de diseño del circuito hidráulico. 
12.1. Esfuerzos y velocidades 
 Para la elevación del vehículo se desarrolla una fuerza variable cuyo valor máximo 
puede llegar a ser de 200 kN. 
 Debe ser capaz de estar en reposo en más de una posición, como mínimo en la 
posición inferior y la superior. 
 Al retroceder el vástago el cilindro recibirá una fuerza exterior a favor del 
movimiento. 
 La longitud del recorrido mínimo del vástago es de 600 mm y la longitud máxima del 
cilindro es de 2 metros. 
 Las velocidades de elevación y de bajada de la plataforma deben ser similares, el 
tiempo para un desplazamiento debe ser de unos 30 segundos. La velocidad 
ascendente no debe superar los 0,1 m/s.    
12.2. Diseño conceptual del circuito 
Para empezar el diseño conceptual es necesario definir los diferentes estados, el circuito 
hidráulico de esta mesa elevadora debe tener tres estados diferentes: reposo, expansión y 
retroceso. La necesidad de tres estados implica el uso de un distribuidor de tres posiciones 
diferentes, se utiliza una electro-válvula para poder controlar automáticamente con posición 
de equilibrio en el estado de reposo.  
El no tener una fuerza constante hace necesario el uso de limitadores de caudal para 
conseguir que la expansión y compresión del vástago se realicen a velocidad constante. Al 
querer la misma velocidad de subida y de bajada de la plataforma es suficiente con el uso 
de un solo limitador de caudal. 
El número de actuadores a controlar son dos cilindros de doble efecto. Ambos cilindros se 
comportan idénticamente al elevar la plataforma y, por geometría, reciben las mismas 
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fuerzas en el proceso de contracción de los cilindros. Por dicha razón no es necesario 
controlarlos por separado. 
El control de los cilindros es particular, se utilizan cilindros de doble efecto controlándose 
como dos cilindros de simple efecto ya que la propia fuerza externa ya produce la 
contracción de los vástagos. Para adaptar un cilindro de doble efecto a un cilindro de 
simple efecto se introduce un filtro de aire en la cámara del vástago y únicamente se 
realizan conexiones en la segunda cámara. 
Para el dimensionamiento básico del cilindro se recurre al catálogo de Bosch Rexroth 
Industrial Hydraulics y se obtiene un cilindro de 125 mm de diámetro para un sistema 
hidráulico que trabaja a 250 bar de presión o uno de 100 mm si se dimensiona un circuito 
hidráulico que trabaje a 350 bar.    
A parte de la fuerza variable, aparece otro imprevisto en el diseño del circuito, los 
distribuidores tienen pérdidas que evitan la posibilidad de tener una posición de reposo. 
Para conseguir que la plataforma se encuentre en el estado de reposo se debe introducir 
en el circuito una válvula anti-retorno pilotada.    
Todo circuito hidráulico debe llevar sus correspondientes elementos de seguridad, dichos 
elementos dependen del uso que se le da al sistema oleo-hidráulico. En este caso es 
necesario una válvula limitadora de presión que limite la presión máxima del circuito y  una 
válvula paracaídas a la salida de cada cilindro. 
Por otro lado, es necesaria la existencia de un grupo impulsor que transforme una energía 
primaria en energía hidráulica. Como grupo impulsor en este diseño se decide el uso de un 
motor de corriente alterna, trifásico, que impulsa una bomba hidráulica de engranajes. Se 
escoge la bomba de engranajes por ser el tipo de bomba hidráulica más económica del 
mercado.  
Para finalizar el diseño únicamente falta por definir el elemento de almacenamiento y 
filtrado del fluido, en este caso del aceite. Una plataforma elevadora no suele estar 
instalada en entornos en los que existen gran cantidad de partículas de polvo en el aire, por 
ello, no será necesaria la limpieza periódica del filtro de aceite. Se instala un depósito de 
aceite con filtro interior y con tapón para su llenado. 
Entre los planos que acompañan a este docuemnto se puede consultar el croquis del 
circuito hidráulico para un mayor entendimiento.  
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13. Acciones del sistema eléctrico 
Como se menciona en el apartado 1.4 de este documento, uno de los objetivos del 
proyecto es el diseño de una máquina automatizada. Las funciones que debe realizar el 
sistema eléctrico de la plataforma elevadora deben permitir su control de forma automática, 
es decir, con una simple orden del usuario la plataforma ha de cambiar de posición 
cumpliendo todos los requisitos de seguridad. 
El sistema eléctrico debe realizar un gran número de acciones simultáneamente y todas 
ellas no tienen por qué trabajar al mismo voltaje. Incuso puede que algunas de las acciones 
sean en corriente continua y otros en corriente alterna. A continuación se presenta un 
listado con las acciones a realizar. 
 Alimentar el motor trifásico que permite el funcionamiento de la plataforma en el 
momento que se desea cambiar de nivel el vehículo. 
 Controlar la posición del distribuidor de caudal dependiendo de la fase en la que se 
encuentra en todo momento. 
 Recibir el estado del elemento anti-cizalladura y provocar el bloqueo de la 
plataforma en caso de la existencia de situación de peligro. 
 Impedir el movimiento de la plataforma en caso de que alguna de las puertas no se 
encuentre cerrada. 
 Controlar los actuador electro-mecánico de las puertas. Al llegar a cada nivel se 
deben abrir las puertas correspondientes. 
 Impedir el cierre de las puertas en caso de que los sensores posicionen algún 
objeto bajo la luz de la puerta.  
 Ejecutar las órdenes recibidas del usuario. 
 En caso de sobrepeso, bloquear la máquina e indicárselo al usuario. 
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14. Posibles situaciones de instalación 
14.1. Instalación para planta baja y entresuelo 
La entrada del exterior se encuentra a nivel de suelo y el vehículo puede aparcarse en una 
plaza a la misma altura de suelo o en una plaza situada en una primera altura. 
 
 
 
 
14.2. Instalación para planta baja y sótano 
La entrada del exterior se encuentra a nivel de suelo y el vehículo puede estacionarse en 
una plaza que se encuentra al mismo nivel o en una plaza de aparcamiento situada bajo 
tierra. 
 
 
 
14.3. Instalación para medias alturas 
Se trata de un caso un poco diferente, es el único caso donde existen tres posiciones de 
reposo diferentes. La entrada del exterior se encuentra a nivel suelo y las dos plazas de 
aparcamiento se encuentran a alturas diferentes a la del suelo, una un nivel superior y otra 
un nivel inferior. 
 
Fig. 14.1.1. Instalación para planta baja y entresuelo 
Fig. 14.2.1. Instalación para planta baja y sótano 
Fig. 14.3.1. Instalación para medias alturas 
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15. Presupuesto 
El estudio económico realizado para esta plataforma está dividido de dos apartados: un 
primer apartado relacionado con un aspecto ingenieril y un segundo apartado sobre los 
costes de fabricación. 
15.1. Coste ingenieril 
El coste ingenieril equivale a los honorarios de ingeniero que ha dimensionado toda la 
plataforma elevadora. A la hora de realizar una facturación de este estilo no se pueden 
tener en cuenta las horas de autoaprendizaje, únicamente se deben tener en consideración 
las horas propias de diseño. Para el trabajo que aparece en este documento se consideran 
200 horas con un coste de 35 €/h. De esta forma el ingeniero encargado de realizar este 
trabajo percibirá unos honorarios de 7000 €.  
15.2. Coste de fabricación 
El coste de fabricación es la suma del coste de los materiales y de los sueldos de los 
operarios que se encargan de fabricar la mesa elevadora.  
El presupuesto de los materiales y elementos necesarios para la construcción de la 
plataforma no se puede obtener al no haber sido diseñada la plataforma al completo. En el 
estudio económico que se realiza únicamente se tiene en consideración la parte estructural 
de la mesa, considerando los materiales para los componentes detallados a lo largo del 
documento. 
 
ESPESOR 
[mm] 
UNIDADES AREA [mm2] MATERIAL PESO [kg/m2] 
COSTE 
[€/kg] 
PRECIO 
[€] 
3 (lagrimada) 5 3000x1000 Acero A 42 25,5 1,31 501 
2,5 6 2500x1000 Acero A 652 19,58 0,97 284,89 
5 1 2000x1000 Acero A 42 40 0,89 71,2 
8 2 2000x1000 Acero A 42 64 0,89 227,84 
10 1 2000x1000 Acero A 42 80 0,89 114,4 
16 2 2000x1000 Acero A 42 128 0,89 455,68 
    
COSTE TOTAL PLANCHAS 1.655 
Tabla 15.2.1. Listado de planchas de acero necesarias 
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PERFIL UNIDADES 
LONGITUD 
[mm] MATERIAL 
PESO 
[kg/m] 
COSTE 
[€/kg] PRECIO [€] 
UPN 260 4 6000 Acero A 42 37,9 0,89 809,544 
UPN 260 2 1726 Acero A 42 37,9 0,89 116,439412 
UPN 260 2 1486 Acero A 42 37,9 0,89 100,248532 
UPN180 4 1774 Acero A 42 22 0,89 138,93968 
UPN 120 4 6500 Acero A 42 13,4 0,89 310,076 
UPN 120 5 2600 Acero A 42 13,4 0,89 155,038 
UPN 120 2 4780 Acero A 42 13,4 0,89 114,01256 
UPN 120 2 1720 Acero A 42 13,4 0,89 41,02544 
UPN 120 6 1788 Acero A 42 13,4 0,89 127,942128 
UPN 120 2 268 Acero A 42 13,4 0,89 6,392336 
UPN 40 8 2014 Acero A 42 4,87 0,89 69,8342416 
UPN 30 2 2014 Acero A 42 4,27 0,89 15,3076084 
UPN 30 12 1003 Acero A 42 4,27 0,89 45,7404108 
UPN 30 9 1022 Acero A 42 4,27 0,89 34,9551594 
UPN 30 18 789 Acero A 42 4,27 0,89 53,9718606 
UPN 30x15 4 2850 Acero A 42 1,74 0,89 17,65404 
UPN 30x15 16 1413 Acero A 42 1,74 0,89 35,0107488 
L 30x30x3 16 2500 Acero A 42 1,36 0,89 48,416 
L 80x40x8 2 265 Acero A 42 7,07 0,89 3,334919 
L 80x40x8 4 1781 Acero A 42 7,07 0,89 44,8263452 
L 120x120x10 8 135 Acero A 42 18,2 0,89 17,49384 
L 200x100x15 4 1774 Acero A 42 23 0,89 145,25512 
L 90X90X10 4 1774 Acero A 42 13,4 0,89 84,626896 
 8x35 12 1100 Acero A 42 2,29 0,89 26,90292 
8x35 4 1564 Acero A 42 2,29 0,89 12,7503536 
8x35 2 1089 Acero A 42 2,29 0,89 4,4389818 
8x35 8 782 Acero A 42 2,29 0,89 12,7503536 
8x35 2 409 Acero A 42 2,29 0,89 1,6671658 
8x35 4 520 Acero A 42 2,29 0,89 4,239248 
30x3 96 140 Acero A 42 0,74 0,89 8,851584 
    
COSTE TOTAL PERFILES 2607,6858 
Tabla 15.2.2. Listado de perfiles estructurales 
DIÁMETRO [mm] ESPESOR [mm] UNIDADES  COSTE [€/UNIDAD] PRECIO [€] 
270 40 4 43,22 172,88 
160 40 4 37,5 150 
30 18 4 12,55 50,2 
  
COSTE TOTAL RUEDAS 373,08 
Tabla 15.2.3. Listado de perfiles cilíndricos de nylon 6/6 
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DIAMETRO 
[mm] 
UNIDADES LONGITUD [mm] MATERIAL 
PESO 
[kg/m] 
COSTE 
[€/kg] PRECIO [€] 
68 1 1000 DIN 1.7225 28,327 1,07 30,31 
40 1 2000 DIN 1.7225 9,81 1,07 20,9934 
100 1 1000 Acero A 42 61,26 0,89 54,52 
75 1 2000 Acero A 42 34,46 0,89 61,3388 
75 1 1000 Acero A 42 34,46 0,89 61,3388 
   
COSTE TOTAL PERFILES CILINDRICOS 228,501 
Tabla 15.2.4. Listado de perfiles cilíndricos 
DIAMETRO 
[mm] 
LONGITUD 
[mm] 
UNIDADES COSTE 
[€/UNIDAD] 
PRECIO [€] 
68 100 4 158,72 634,88 
40 100 8 138,65 1109,2 
40 15 8 119,87 958,96 
40 20 4 132,82 531,28 
40 80 4 135,28 541,12 
  
COSTE TOTAL CASQUILLOS   3775,44 
Tabla 15.2.5. Listado de casquillos de bronce 
  PINTURA   CANTIDAD [kg] PRECIO [€/kg] PRECIO [€] 
Imprimación Blanca EPOXI para metal 15 70,65 1059,75 
Pintura de poliuretano    7 40 280 
Desengrasante especial o disolvente 3 12 36 
   
PRECIO TOTAL PINTURA   1375,75 
 
Una vez obtenida la lista de los materiales necesarios para la fabricación de las piezas 
también hay que considerar el coste de la pintura y los productos antioxidantes al ser una 
estructura de acero. 
Para la fabricación de toda la estructura de la mesa se necesita de un instalador mecánico 
y de algún que otro ayudante. Para dicha construcción se considera suficiente con un 
instalador mecánico y un solo ayudante cuyos honorarios son 24,2 y 15,94 €/h 
respectivamente. Siendo dos personas se cree razonable con una semana laboral para su 
construcción (40 horas), de esta forma se obtiene un coste de 1605,6 € en mano de obra. 
Si se suman todos los cácluos, se obtiene un coste de 11621,14 € para la fabricación de 
toda la estructura de una mesa elevadora. Si se desea el coste de la máquina completa se 
debe añadir el coste de mano de obra para la instalación de los sistemas hidráulico y 
eléctrico, y el precio correspondiente a los elementos que los conforman. 
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16. Mantenimiento 
El tipo de mantenimiento a realizar en una máquina y su frecuencia depende de muchos 
factores, lo que sí está claro es que no todas las máquinas deben seguir el mismo 
mantenimiento y con la misma frecuencia. La frecuencia y el  tipo de mantenimiento a 
realizar dependen de muchos factores: La frecuencia de trabajo, el tipo de sistemas de 
control, el entorno en el que trabaja, la vida de las piezas, etc. 
En una mesa elevadora existen dos tipos de mantenimientos a realizar: el mantenimiento 
periódico y el mantenimiento esporádico. La empresa fabricante del producto, en este caso 
de la mesa elevadora, está obligada a facilitar una serie de instrucciones mínimas que 
deben cumplir con la norma del fabricante. En este caso la norma seguida es la UNE-EN 
1570-1 y el apartado referido a las instrucciones de mantenimiento mínimas es el 7.5. 
16.1. 1.1.1. Mantenimiento periódico 
El mantenimiento periódico es aquel que se debe realizar con una frecuencia determinada. 
Se trata de unas revisiones y unos cambios de piezas que se deben hacer cada periodo de 
tiempo definido para que la máquina tenga un correcto funcionamiento. 
 Revisión del nivel de aceite del circuito hidráulico y de posibles fugas en el circuito 
 Cambio de aceite del circuito hidráulico 
 Engrasado de las articulaciones 
 Revisión de los efectos de la corrosión en la estructura o fijaciones, con el 
correspondiente recubrimiento de pintura en caso de que sea necesario 
 Limpieza de la máquina y el entrono 
 Comprobación del correcto funcionamiento de los diferentes elementos de 
seguridad 
La frecuencia de cada acción depende de muchos factores y varía para dos  plataformas 
idénticas, un claro ejemplo es el engrasado de las articulaciones. Una mesa que se 
encuentra en un ambiente donde se genera gran cantidad de polvo necesita una frecuencia 
de engrasado superior a una mesa instalada en el interior de un garaje particular.   
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16.2. 1.1.2. Mantenimiento esporádico 
Son las revisiones y cambios de piezas que se realizan de forma imprevista por una pieza 
estropeada, por daños producidos en un accidente o por un mal uso de la máquina. 
 Cambio de una pieza estructural por una rotura. 
 Cambio de un elemento de seguridad por mal funcionamiento. 
 Sustitución de un componente hidráulico por rotura (Fuga en un manguito, fuga en 
una válvula, rotura de la bomba hidráulica, etc.). 
 Sustitución del control de la mesa elevadora por rotura eléctrica (Cortocircuito, 
rotura de una soldadura en un cable, etc.) 
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17. Estudio medioambiental 
Un producto tiene un impacto sobre el medioambiente durante dodo su ciclo de vida, es 
decir desde su fabricación hasta su destrucción. El estudio medioambiental de un producto 
se puede separar en tres fases: el diseño y la construcción del producto, periodo de uso y 
reciclaje y generación de deshechos. 
17.1. Diseño y construcción  
Para asignar un valor al impacto ambiental existe la huella ecológica. La huella ecológica se 
basa en una estimación del área de territorio ecológicamente productivo necesario para 
generar los recursos utilizados. Para una sola plataforma no tiene sentido calcular dicho 
valor ya que la cantidad de recursos es insignificante comparado con la producción, pero 
para una producción en serie se podría calcular.  
En cuanto a la contaminación durante el proceso de fabricación, se generan gran cantidad 
de residuos que deben ser tratados y/o reciclados. Algunos de ellos pueden llegar a ser 
peligrosos para el medioambiente. 
En primer lugar, durante la construcción de toda la estructura metálica se genera gran 
cantidad de deshechos metálicos (viruta, restos de perfiles, restos de plancha, etc.), todos 
estos residuos deben ser reciclados con sus respectivos tratamientos.  
Durante la instalación de todos los sistemas, tanto eléctricos como hidráulicos se producen 
otro tipo de residuos diferentes a los metálicos (plásticos, gomas, etc.), muchos de ellos 
son reciclables y deben ser tratados correctamente. 
Por último, durante la fabricación se generan gran variedad de residuos tóxicos y que 
necesitan de tratados especiales, estos desechos deben ser llevados a empresas 
especializadas. Dentro de este grupo de residuos se encuentran: disolventes, pinturas, 
taladrina, aceites y grasas.   
17.2. Periodo de uso 
Dentro de este rango temporal del ciclo de vida del producto se genera un impacto 
ambiental o más importante que en el resto de períodos del ciclo de vida. Habitualmente 
este es el periodo donde la densidad temporal de generación de deshechos es menor.  
Los posibles residuos producidos son los aceites del circuito hidráulico o posibles 
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componentes que se sustituyan por rotura. Todos estos deshechos han de tratarse de 
forma similar a los generados durante el proceso constructivo. 
Por último, existe la posibilidad de cuantificar el efecto que produce la mesa elevadora 
durante su uso normal. La huella de carbono es la suma de las emisiones y absorciones de 
gases de efecto invernadero durante el funcionamiento de la máquina, es decir, el impacto 
en el cambio climático. Al no incluirse el alcance del TFG el diseño del sistema eléctrico no 
se puede calcular, para calcular dicha huella es necesario definir la frecuencia de uso, 
realizar una aproximación de la vida del producto y la potencia eléctrica nominal necesaria 
para elevar y bajar un vehículo. 
17.3. Reciclaje y generación de deshechos 
Una vez acabada la vida de la mesa elevadora es necesaria su destrucción, el desguace 
del producto. Dentro de los deshechos que se generan hay dos tipos de residuos: los 
materiales recuperables y los deshechos. 
 Materiales recuperables: Engloba a la gran mayoría de los componentes de la 
mesa, toda la estructura de la mesa es de metal. Antes de la reutilización se deben 
tratar correctamente por la pintura o aceites que pueda tener. 
 Deshechos: Algunos de los componentes que forman el circuito hidráulico o 
eléctrico que no se pueden reciclar (platicos, mangueras de goma, materiales 
compuestos, etc.)      
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Conclusiones 
Una vez finalizado el trabajo de final de grado, diseño de una plataforma elevadora de tipo 
tijera, se puede valorar todo lo aprendido, los aspectos a mejorar, de lo que se repetiría y 
de lo que se desarrollaría de otra forma en caso de volver a empezar el trabajo. 
Lo primero a destacar una vez leído este TFG es que el mundo del diseño no es sólo 
electricidad, mecánica, electrónica, materiales, química, fluidos, etc. El proceso de diseño 
de un artefacto es multidisciplinario. Para el diseño de la mesa ha sido necesario entender 
los principios de resistencia de materiales para el diseño estructural, pero también es igual 
de importante el realizar una correcta elección del material de las articulaciones para evitar 
el desgaste o unos esfuerzos de fricción elevados.  
El cumplimiento de una norma, en este caso la norma UNE-EN 1570-1, facilita el análisis 
de diseño de cualquier componente; el ejemplo más claro aparece en este documento. A la 
hora de realizar el estudio de sólido rígido el cumplimiento de la norma permite la 
simplificación de todas las inercias. 
Aunque durante la vida universitaria se realicen todos los análisis estructurales y dinámicos 
a mano, es de vital importancia el dominio de programas CAD y análisis para la resolución 
de los problemas que surgen durante el diseño. Es impensable realizar los análisis de 
elementos finitos de la estructura de forma manual, pero sí que es necesario conocer todos 
los conceptos explicados en clase para la compresión de los resultados.  
Aunque haya aspectos a mejorar en el trabajo de final de grado se puede considerar como 
un trabajo más que aceptable. A parte de haber servido para que el estudiante demuestre 
sus habilidades al enfrentarse a problemas reales, también ha aportado gran cantidad de 
conocimientos sobre mecánica, resistencia de materiales, materiales, hidráulica y softwares 
de CAD y de análisis. Referente a los programas utilizados, el estudiante ha ampliado 
considerablemente sus conocimientos en Inventor Profesional, ANSYS, AutoCAD, Sketch 
up,  PAM y Microsoft Office.   
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